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KAPITEL 2

DEN ENKLA REGLERKRETSEN

Aterkopplingsprincipen 3r en av reglerieknikens huvudidéer.
Principen belyses med ett enkelt exempel. Blockschema inférs for att
ge en kompakt Dbeskrivning av Aterkoppling. Beskrivningens
allmingiltighet  belyses. Aterkopplingens viktigaste egenskaper
illustreras. Skillnaderna mellan negativ och . positiv  4terkoppling
diskuteras. Viktiga begrepp som statisk forstirkning och stabilitet
belyses, :

2.1 INLEDNING

I detta kapitel beskrivs den enkla reglerkretsen. Ett termostatreglerai vattenbad
tas som uigdngspunkt f6r diskussionen. Termostaten, som ir ett typiskt exempel
pd ett Sterkopplat system, beskrivs i avsniit 2.2, Exemplet abstraheras i avsnitt
2.3. Abstraktionen ger en mycket alimin beskrivning, som kan representera
manga olika reglersystem. Nigra vikliga begrepp inférs med hjilp av den allminna
beskrivningen. Abstraktionen g&r det ocksid mdjligt att enkell {8rsti ett
regiersystems funktion. Detta behandlas i avsnitt 2.4 och belyses med exempel.
Matematiska modeller ar ocks3 mycket anvdndbara fdr att férstd hur ett
reglersystem uppfor sig. Detia belyses med nigra exempel i avsnitt 2.5, | avsnitt
2.6 anvinds den allmanna beskrivningen fér att visa nigra viktiga egenskaper hos
systemn med negativ éterkoppling. Resonemanget baseras pad antagandet at!
systemet befinner sig i jamviki. Avsnitt 2.7 behandlar positiv iterkoppling. Det
visas att positiv dlerkoppling kan leda till instabi}ilet. I avsnitt 2.8 behandlas
stabilitetsbegreppet nigot uvifbrligare.
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Doppvérmare Omrdrare Termoelement

Onskad temperatur Felsigna!
> &4 Differgns Effekt
bildare forstarkare
A-—Matvarde

Fig. 2.1 - Férenklad bild av en termostat.
2.2 E’;‘T EXEMPEL

En férenklad bild av en termostat visas i fig. 2.1. Termostatens funktion ar att
hidlla vattenbadets temperatur konstant. Termostaten fungerar sa hir. Vatineis
temperatur maites med termometern. Om den milta temperaturen ir lagre 4n den
tnskade temperaturen si 8kas effekten i virmaren. Om den mitta temmperaturen
ir hégre &n den ¢nskade s& minskas effekten. Detta kan ordnas praktiskt p3
manga olika satt. En kvicksilveriermomeler med flyttbar kontakt kan ¢.ex.
anvandas [or att koppla om effekten. Temperaturen kan mitas med ett
termoeiement, som ger en elektrisk signal. Skillnaden mellan den #nskade och den
mdtia temperaturen bildas sedan elekirisk!. Differensen som kallas felsignal kan
styra ett reld eller en kontakior. Fér att f3 bittre reglering kan tyristorer
anvandas | stdllet {or reldet. Det Zr di mojligt att £3 en kontinuerlig dndring av

effekien. Omréraren blandar om s§ att vattnet fir samma temperatur i hela badet.

Termostaten ir ett exempel pd eft dterkopplat system, ty uppvarmningseffekten
bestdms genom Jterféring eller Aterkoppling av differensen mellan den &nskade
temperaturen och badets temperatur. Aterkopplingen sigs vara negativ eftersom

en Skning av badets temperatur medfér att den tillférda effekten minskar.

Trots aill termosiaten tekniskt sett Zr ett enkelt system s3 4r fig. 2.1 relativt
komplicerad. Fbr mer komplexa system blir motsvarande figurer st
odverskidliga. For att enkelt kunna beskriva system anvindes i reglertekniken

speciella forenklade bilder. Dessa bilder, som kallas blockschema, framhiver de

egenskaper hos systeme! som ir viktiga ur reglerteknisk synpunkt. De déljer

detaljer som 4r mindre vasentliga. ] fig. 2.2 visas ett blockschema for termostaten

e e e
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Onskad Felsignal Ettekt Vottenbadets
temperatur i temperatur

Farstdrkars

Vattenbod g
eiler reld

Fig. 2.2 - Blockschema fdr termostaien.

i fig. 2.1,

Blockschemat bestdr av rekianglar och cirklar som 3r sammanbundna med linjer.
Linjerna representerar signaler {t.ex. vattenbadets temperatur och virmarens
effekt). Rektanglarna representerar hur signaler paverkar varandra. Pilar
anviands f6r ait ange orsak och verkan. Den rektangel i fig. 2.2 som mirkts
"vattenbad"” anger sdledes hur vattenbadets temperatur pdverkas av den effekt
som tillférs via doppvirmaren. Cirkeln med summationstecknet anger att
felsignalen bildas som skillnaden mellan den Snskade och den mitta temperaturen.
Ruian mirkt "Fdrstdrkare eller reld"” anger hur den effekt som tillfdrs
doppviarmaren beror av reglerfelet. Observera att en symbol i blockschemat kan
representera flera komponenter. Observera ocksd att det finns ett stort mditt av

godtycke di systemet kan delas upp pd minga olika sait.

Blockschema behandlas utférligare i kapitel 3. L3t oss avslutningsvis néja oss med
att betona ati blockschemat ger en abstraherad bild av systemet som framhiver

signal- eller informationsflédel i sysiemet.

2.3 GENERALISERING

Tack wvare ait blockschemat i fig. 2.2 ger en abstrakt bild av termostatens
reglertekniska egenskaper och déljer minga av dess speciella tekniska detaljer
visar det sig att minga reglersystem kan representeras med samma blockschema.
Detta illustreras i fig. 2.3 och fig. 2.4 som visar férenklade bilder och

motsvarande blockschema {8r en numeriskt styrd maskin och fér en autopilot.
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Onskad verktygsposition | (

r Programverk

Differensbiidare

och ,
forstarkare Motor Verktyg Vinkelgivare

—
Kulskruv
Verkiig verktygsposition
Onskad verk- Forstarkare Motor, kulskruy,
tygspositien verktyg, vinkelgivare

|

ra

.

N

Verklig veri-
tygsposition

Fig. 2.3 - Forenklad bild av en numeriskt styrd svarv {en kanal) och motsvarande
blockschema.

Observera att de blockschema som visas i fig. 2.3 och i fig. 2.4 bortsett frin
beieck_ningarna dr identiska med blockschemat f8r termostaten. | sjilva verket ir
blockschemat i fig. 2.2 en generell beskrivning av en stor klass av reglersystem
som bygger pd negativ 3terkoppling. Detta ar naturligtvis av stor betydelse. Om vi
kan f6rstd hur ett system som representeras av blockschemat i fig. 2.2 fungerar

sa kan den kunskapen &verfdras till minga andra reglersystem. Detta illustrerar
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Rodermaskin  Elektronik Hursgyre

Kursfel
Onskod kurs Kursgyro, forstérkore Bat Verklig kurs

roder raskin

Fig. 2.4 - Forenklad bild pd en bit med autopilot och motsvarande blockschema.

reglerteknikens allmangillighet, som vi skall Aterkomma till manga ginger.
Grundidén 3r siledes att finna allminna sitt att beskriva minga olika typer av
system, och att finna metoder att férstid den allminna beskrivningen. Foér att
kunna l8sa speciella problem méiste vi dessutom utveckla férmagan att visa hur de

speciella problemen kan 3terforas till de allmdnna beskrivningarna.
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Borvirds Fel Styrvarichel  Arvérde

Regulotor Process e

._1 )

Fig. 2.5 - Generellt blockschema fér system med negativ iterkoppling.

Som etl forsta steg i stravan att finna allmdnna beskrivningar av reglersystem
skall vi utgd fridn system vars blockschema visas i figurerna 2.2, 2.3 och 2.4.
Generella beteckningar som €] anknyter till den speciella tillimpningen skall
inféras. Den wvariabel som skall regleras kallas i det allminna fallet irvirde,
miatvarde eller utsignal. Signalens &nskade virde kallas bérvirde eller
referensvirde. For termostaten ar matvardet den temperatur som mits med
termoelementet och b#rvirdet ir den ®Onskade temperaturen som stilles in med
ratten i fig. 2.f. F6r att overgd frdn fysikaliska variabler till signaler som
representerar variablerna anvindes matinstrument och méitvirdesomvandiare. Det
system som skall regleras kallas processen. Den primira variabel genom vilken

processen piverkas kallas styrvariabel, padrag eller insignal. Foér att fysiskt

verkstilla Svergdngen frin signaler till verkliga fysikaliska wvariabler anvinds
styrdon. Fér termostaten &r styrdonet en kontaktor eller eit tyristorsteg. Fér
svarven ar styrdonet ocksd foérstirkare och fr autopiloten ar styrdonet
rodermaskinen. Observera att det finns ett wisst godtycke. | vissa fall ar det
praktiskt att betrakta signalen till styrdonet som styrvariabel, i andra fall ir det
bekvam? att beirakta den fysikaliska variabeln som styrvariabel. Skillnaden mellan

bdrvirde och irvirde kallas reglerfelet, eller enbart felet.

I fig. 2.5 har blockschemat i fig. 2.2 ritats om. De generella beteckningarna har
ocksd inféris i figuren. Det fkamgér klart av figuren att systemet dr ﬁterkopplal,
ty det finns en sluten slinga. Foér att betona att systemet har negativ Aterkoppling
har symbolen for differensbildaren i fig. 2.2, 2.3 och 2.4 ersatts med en ren
summationssymbol och en ruta markt "-1", som vinder tecknet p& signalen.

Minustecknet i fig. 2.5 symboliserar siledes negativ aterkoppling.
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Forstirkare Multipiikator
och integrotor J’

y=v? y

-1

Fig. 2.6 - Blockschema f6r berikningsenhet.

Den enkla reglerkretsen fungerar sd har. Felet bildas som differensen mellan
bérvarde och &arvarde. Felet forstirks och signalbehandlas i regulatorn. Den
forstirkta felsignalen piverkar styrdonet som stiller in processens styrvariabel
s& att reglerfelet drivs mot noll. Reglerteknikens huvudproblem ar att vilja

signalbehandlingen i regulatorn sd att det &nskade resultatet erhilles.

2.4 HUR FORSTA SYSTEMETS FUNKTION

Det har niamnts flera gdnger att ett reglersystem kan vara komplicerat. Det kan
innehdlla minga olika apparater. Dess komponenter kan representera olika typer
av teknik. Vid arbete med reglersystem ir det ofta viseniligt att enkelt kunna f3
en &dverblick av hur systemet fungerar. FOr detta dndamil kan man anvinda

fsljande enkla recept: Lokalisera reglerfelet och utgd frin att reglerfelet skall vara

noll. Skilet till att man kan resonera pd detfia sitt dr atl det dterkopplade systemet
alltid stravar efter att gora felei litet. Det genomfdrda resonemanget visar di
situationen i idealfallet dd felet 4r noll. Vi illustrerar principen med nigra enkia

exempel.

Exempel 2.1 (Kvadratrotsenhet)
I fig. 2.6 visas blockschema f{6r elt system som anvinds som berikningsenhet.
Multiplikatorn fungerar si att dess uisignal ir produkien av de bida insignalerna.

Med figurens beteckningar giller siledes att
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Reld

Fig. 2.7 - Schematisk bild pi regulaior baserad p3 termisk dterféring.

y = v,
Om reglerkretsen férmar att géra reglerfelet noll galler att
2

u=yvya=ay

Vi finner sdledes direki att signalen v 4r kvadratroten ur insignalen u.

Berakningsenheten 4r siledes en kvadratrotsutdragare. En-analog beridkningsenhet

av detta slag anvidnds ofta f8r att berikna eit flode frin en matning av en

tryckdifferens.

Exempel 2.2 (Termisk Aterféring)
I minga tidiga reglersystem var det vanligt att matgivare, regulator och styrdon
byggdes ihop. Genom att gdra fiffiga konstruktioner var det mdjligt att fi goda

prestanda till rimliga kostnader.

En regulatorkonstruktion som lange har anviants fér temperaturreglering visas i
fig. 2.7. Regulatorn bestir av en termistorbrygga, et reld och en motor som

driver en reglerventil.

Termistorbryggans undre del bestdr ocks3 av tvi termistorer Ri och R2. Dessa
kan virmas separat med hjilp av tvi uppvirmningsmotstdnd. Den temperatur T

som skall regleras mites med en termistor. Den 8nskade temperaturen stills in
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med ett variabelt motstdnd., Detta 3r mérkt Tref i fig. 2.7. Temperaturerna
jamférs i en bryggkoppling dir felsignaler bildas. Felsignalen kopplas tll ett rela

som driver en motor.

Reliet ar ett s.k. polari'serat rels. Det har e ligen, ett mittlige och tv3
ytteridgen. Om drivspinningen ir liten stdr reldet i mittliget. Om drivspanningens
storlek 8verstiger ett kritiskt viarde gir reliet til nigot av vytterligena. Vilket av
lagena som antas bestims av drivspdnningens polaritet. Detta férklarar namnet
pelariserat reld. Motorn ar en vanlig synkron vaxelstrdmsmotor. Dess
rotationsrikining bestdms av hur polerna kopplas. Reldkontakterna kopplas si att
motorn star stilla i mittliget. 1 ytierldgena &r spénﬁingskalian ansluten till motorn.
Spinningen polvindes vid omkoppling mellan yuerlﬁgena s3 att rotationsriktningen

omkastas.

Uppvirmningsmotstinden kopplas in till spianningshillaren med hjilp av reliet.
Reldets utgdng 4r siledes dterkopplad till bryggan. Kretsen har kallats termisk
dterfring eftersom Aterkopplingen gir via uppvirmning av termisiorerna.

Aterkopplingsmotstinden kopplas si att negativ iterkoppling erhilles.

Den krets som visas i fig. 2.7 bestir alltis3 av mitgivare, re_gulator och styrdon.
Kretsen ar billig att tillverka. Maitgivaren i1 form av en termistorbrygga ar enkel.
Forstirkaren bestdr endast av eit reld. Stilldonet bestdr av en enkel
vaxelstrémsmotor, som ar enkel och billig.

Vi skall nu understka hur systemet fungerar. Temperaturerna T och Tref

betraktas som insignaler. Moiorns vridningsvinkel ir utsignalen.

Fér att fdrenkla resonemanget undersdker vi sma sidrningar kring ett
jamnvikislage. Vi utghr fr3n att alla motstind har samma temperaturer och samma
nominella resistans, Fér =smd 3ndringar i temperaturen erhilles smi
motstdndsindringar som  Ar  proportionella mot temperaturindringarna.
Proportionalitetsfaktorn &r negativ, eftersom motstindet minskar di temperaturen

dkar.

For mittliga temperaturandringar ges bryggans felspénning av

veEk(T =TT +T,

f1 2)

dir T #4r den temperatur som skall regleras och Tr den temperatur som

ef

motsvarar potentiometerns instillning. Variablerna Tﬂ och sz anger
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iterkopplingsmotstindens temperaturep,

For att foérklara hur systemet fungerar anvinder vi den vanliga principen. Vi
utgdr siledes frdn att bryggans felspinning ar liten dvs.

Tey " Tep = Trgp ~T= e

dar e pa vanligt sitt betecknar reglerfelet,

Fér att fi en beskrivning av systemet &terstdr nu att visa l;xur motorns

vridningsvinkel ir relaterad till reglerfelet.

Reldet kan endast std i tre ligen, nollaget och de bida ytterligena. Reliet kommer
att kunna vixla ganska snabbt mellan dessa tre ligen. Motorns hastighet kommer
da ocksd att skifta mellan tre viarden: framit, bakit och stopp. Med denna
forfiningsgrad blir det ganska komplicerat ati beskriva systemet. Vi kan emellertid
beskriva vad som hinder i genomsnitt pi ett enkelt sitt. Lat ti beteckna
medelviardet av den tid dd reldet befinner sig i det lige vi valt som positiv

rérelseriktning och 13t t2 beteckna medeltiden i andra liget.

Motorns medelhastighet blir
w = Wiy

dar wg ar motorns neminella hastighet.

Aterkopplingsmotstindens temperatur bestdms av uppvirmningsmotstinden som

ir kopplade till relaet. En energibalans ger

aT
c-u—iiapoy-k"r

dt fi

dar C ar totala virmekapaciteten hos termistor och uppvarmningsmoistind, F'0
den effekt som erhilles di motstindet anslutes till spanningskillan och k ett
virmedvergdngstal. P4 samma satt erhllles en liknande ekvation for T

vy < 0,

£’ fér
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Sammanfatiningsvis finner vi, at temperaturdifferensen

Teg=Tey ~Tggm e

ges av

dT

f
CETPOY—RTE.

Om vi l6ser v ur denna ekvation och eleminerar Tf finner vi féljande samband

mellan motorns medelhastighet och reglerfelet e.

"Uln
Q-lQ.
ad £
+
'UIF‘
2]

yﬂ
0

o

Motorns vridningsvinkel ges av

w C wok t

¢=Imdt=wﬂjydta gu e + Po fe(s)ds.

Vi finner saledes att motorns vridningsvinkel %r en summa av tvd termer. Den
ena ar proportionell mot reglerfelet e. Den andra &r proportionell mot
reglerfelets tidsintegral. Systemet kallas darfér fér en Pl-regulator, dar P star for

proportioneli och 1 fér integrerande.

Regulatorns parametrar kan indras genom ait vilja hastighet Wy effekien PG till

uppviarmningsmotstinden och den termiska iterkopplingens tidskonstant c/k.

Regulatorer baserade pd termisk aterfdring har linge anvints i enkla system for
temperaturreglering, villor och fastigheter. Motorn ir ansluten iill den ventil som
bestimmer temperamren hos wvirmeelementen. | nyare utférande har det
polariserade reldet byits ut mot en operationsférstdrkare med dioder som styr
vanliga tungrelider for omkoppling av motorns vridningsvinkel. Den termiska
Aterkopplingen tas ofta direkt frin operationsfdrstirkarens utgdng. 1 vissa fall har
den termiska sterkopplingen ersatts med en elektrisk Aterkoppling av

opertionsforstirkaren. Detta diskuteras i kapitel 10.
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2.5 ANVANDNING AV MATEMATISKA MODELLER

Man kan ocks3 anvinda matematiska modeller och analys fér att fi en &verblick
av hur ett system fungerar. Fér att illustrera principen utgdr vi frin att lisaren

ir bekant med egenskaperna hos ftljande differentialekvation.

2

mdm-§+d::—:+kxso, (23)
dt

I ekvationen beskriver x t.ex. laget hos en massa som hinger i en fjider med

fjdderkonstanten k. Vidare finns en viskds dimpning som ger en kraft, motriktad

rérelsen, vars storlek 3r proportionell mot hastigheten.

Fér dz < 4 mk ges l8sningen av

X = e_gm(A cos w J[l—gz}t + B sin w ‘/[p.;z]t)

dar

w = k/m]
—d
2y[mk }

och A och B beror p3 begynnelsevirdena.

Det gdr ocksd bra att verifiera att ovanstiende tidsfunktion ir en lésning till

differentialekvationen.

I matematiska termer #r l8sningarna allts3 dimpade svingningar. Periodtiden fér

svangningarna ar
2m
2
w1-£7]

Over en period reduceras svingningens amplitud med dimpningsfaktorn
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o _2mz

2
dfn e 1-57]

Lésningen till ‘ekvationen representerar en svingning om dz <4 mk. Om k/m
tkar s& blir svingningen snabbare och simre dampad. Om d/m &kar si tkas

dampningen. Anvind girna gummisnoddar och stenar for att friska upp minnet.

Vi skall nu visa hur kunskapen om I8sningarna till ekvation (2.1) kan anvindas

foér att férstd hur enkla reglersystem fungerar.

Vi illustrerar med tvi exempel:

Exempel 2.3 (Autopilot for en bat)
Betrakia en b3t med autopilot. Se fig. 2.4. Biten kan approximativt beskrivas med

ekvationen

dr
J‘ﬁ + Dr = koé, (2.2)

dir r ar girhastigheten och & roderutslaget, J &r bitens tréghetsmoment kring
giraxeln, D #r en dampningskoefficient och ko &r en proportionalitetsfaktor.

Funktionen hos en enkel autopilot kan beskrivas med ekvationen

6=~k -kr. : (2.3)

Autopiloten genererar siledes ett roderuislag som ar sammansatt av tvi termer.
Den ena termen ir proportionell mot kursfelet $ den andra ar proportionell mot

girhastigheten

r = dp/dt.

Elimineras roderutslaget & mellan ekvationerna {2.2) och (2.3) erhilles f8ljande

ekvation:
d%p dp
3 ;:5 + D+ k ko) T2+ koky$ = 0. (2.4)

Baten med autopilot beskrivs siledes av en ekvation som har samma form som

ekvationen fdr en massa som hinger i en fjider. Vi kan utnyttja kunskapen om
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egenskaperna till svingningsekvationen (2.1} fér att fdrstd hur reglersystemet
paverkas av regulatorns parametrar. Talet "oka.»” i ekvation (2.4} motsvarar
siledes k/m i ekvation (2.1) . En bkning av talet k*’ medfér sidledes att frekvensen
sdkar. P4 samma sitt ser vi att alt dimpningskoefficienten {6r biten med autopilot
ges av (D + kokr)/l. Dampningen kan alltsd direkt piverkas genom att justera
parametern kr i autopiloten. Ligg mirke till att dimptermen i ekvation (2.1)
fysikaliskt motsvarar en viskds dampning som naturligivis ir knuten till en
energiforlust. 1 ekvation {2.4) ir dimptermen D + krkc sammansatt av tv3
termer. Den ena termen D beror pd ren hydrodynamisk dampning vilken ir
férenad med energiférlust. Den andra termen krko beror p& regulatorns
installning. Denna term beror endast av informationsbehandlingen i systemet. Om
man gbr experiment pd biten genom ytire piverkan kan verkan av de bida
termerna ej skiljas 3t. Genom 3terkopplingen kan man s3ledes f3 det att se ut som
om den hydrodynamiska dimpningen wvore mycket stor. Observera att den

artificiella dampning som inférs genom dterkopplingen ej medfér na3gon

energifériust.
o
Anvindningen av matematiska modeller illustreras med ett ytterligare exempel.
Exempel 2.4 (Varvtalsreglering med Pl-regulator)
En elektrisk motor kan approximativi beskrivas av ekvationen
duw .
J at t Dw = Hi (2.5)

dér i betecknar strdmmen genom motorns ankarlindning och « &4r motorns
varvtal. J &r tréghetsmomentet hos motor och last, D 4r en dimpterm och M en
konstant som anger hur stort momentet blir vid en given strém. Fér att hilla

varvialet konstant dr det vanligt alt anvinda en s.k. Pl regulator som beskrivs av

. 1
io= kR [e + F T e(s) ds] (2.8}
dir e ir reglerfelet, dvs.

& mw =W (2.7)

Talet kR ar regulatorns fdrstarkning och T 4r integraltiden.
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Strémmen ir alltsd sammansatt av tvd termer. Den ena dr proportionell mot
reglerfelet och den andra 3r preportionell mot reglerfelets tidsintegral. Detia

forklarar namnet Pl regulator.

Om wvarvialets referensvirde W iar konstant s3 erhilles efter derivation av
{2.7)

dw de

[E— = — R

dt dt’

Om ekvation (2.5) deriveras en ging kan derivator av w bytas mot derivator av
e. Anvind sedan ekvation [2.6) f8r att eleminera i, s3 erhilles

kRH

T

2

3 §§+ (D + kM) 55 +
Vi finner sdledes att reglerfelet fér motorn med Pl regulatorn wuppfyller
svangningsekvationen (2.1]. Kunskapen om svingningsekvationen kan dd utnyttjas
till att férstd hur den varvialsreglerade motorn fungerar. | det speciella fallet
finner wvi att reglerfelet ¢ ar noll i stationirt tillstdnd. Vi ser ocksd att
diampningskoefficienten i svingningsekvationen (2.1) motsvaras av talet D + kRM'
Dampningen kan alltsd paverkas genom att #ndra regulatorns férstarkning.
Fjaderkonstanien i svingningsekvationen (2.1} motsvaras av talet kRM/T. Den kan
alltsd p3verkas genom att indra fdrhillandet mellan regulatorns fdrstarkning kR
och dess integraltid T. Observera att det e ar helt trivialt att stilla in regulatorns

parametrar s3 att dnskad dimpningskoefficient och egenfrekvens erhdlles.

Sammanfatining

Vi har med hjilp av 1v3 exempel visat hur man kan gd tillviga f&r att f8rstd hur
ell reglersystem fungerar, Mah kan i princip gdra likadant i mer komplicerade
fali, Den enda skillnaden #r att det kan vara svari att stilla upp de ekvationer
som beskriver systemet, Det kan ocksd vara svirt alt f8 en &verblick av
egenskaperna hos ekvationernas MWsningar. Hur det gdr till fir man lira sig i

reglerteorin,
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Regulator

-1

-Fig. 2.8 - Blockschema fér enkel reélerkreis med negativ 3terkoppling.
2.6 ATERKOPPLINGENS FANTASTISKA EGENSKAPER

Reglersystemets primira funktion Zr att se till att arvirdet dverensstammer med
bérvirdet. Det ar i allminhet ej svirt att trimma in en process s3 ait ar- och
hérvarden ar lika vid ett speciellt tilifille. Det finns tre typer av férindringar
som gor att det kan bli avvikelser. Bérvirde och process kan férindras och
stérningar kan fdrekomma i processen. Genom att bygga ett reglersystem som
baseras p4 negativ Sterkoppling erhilles et system med anmdrkningsvirda
egenskaper vad avser stbrningskianslighet. Aven om idén med negativ aterkoppling
kan synas nistan sjilvklar s3 har aterkopplingsprincipen Ateruppfunnits manga
gdnger inom m3nga olika tillampningsomriden. Ateruppfinningarna har ofta
betraktats som banbrytande, eftersom de system som erhidllits har haft s3 bra

egenskaper.

I detta avsnitt skall ndgra av dterkopplingsprincipens attraktiva egenskaper
belysas med hjilp av enkel analys. Vi skall utgd fran ett system vars blockschema
visas i fig. 2.8. Under starkt férenklade antaganden skall vi visa att skillnaden
mellan drvirde och bdrvirde ir liten trots att processen utsitts fér stdrningar
och trots att dess egenskaper férindras. Det starkt férenkiade antagande som

skall géras ar att processen kan beskrivas med det linjara statiska sambandet

x = kPu. (2.8)

Detta samband siger ait om styrvariabeln u indras s& dndras processvariabeln x

momentant. Andringen i processvariabeln &r proportioneil mot andringen i

styrvariabeln. Proportionalitetsfakiorn kP kallas processens férstirkning. P&
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samma sitt antas att regulatorn kan beskrivas med

u = kRe (2.9)

dir proportionalitetsfakiorn k_ 3r regulatorns férstdrkning. Deita innebir att

R
proportionell reglering anvinds. Vidare giller enligt fig. 2.8 att

y=d+x  {2.10)

e=y -y - _ (2.11)

Om variablerna e, u och x elimineras mellan ekvationerna (2.8), (2.9), (2.10) och

{2.11) erhilles

k k

PR i
Y B e Y b e : (2.12)
1+ kPkR r i+ kpkﬁ
Reglerfelet ges av
A A AR e (2.13)
PR PR

Med hjilp av utirycken (2.12) och (2.13) &r det 31 att se vad som hinder d3
bérvirdet indras d3 det finns stdrningar i processen eller di processens
egenskaper andras. Antag fdrst alt det inte finns ndgra stérningar (d=0) och att

bsrvirdet andras. Enligt ekvation (2.13) giller d&

1

— Y
i+ kPkR r

Ae =

Felet blir siledes proportionellt mot bérvirdesférindringen Ayr. Vidare ar felet

omvant propertionellt mot storheten

kd = { + kka.

Innan vi gdr vidare skall nigra begrepp inféras. Produkten

ko = kpkp

av reguiatorns . forstérkning och Drocessens forstarkning kallas

kretsfdrsgirkningen (eng. loop gain) eller Aterféringskvoten {eng. return ratio).
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Talet

k w1+kpk

d R

kallas 3dterféringsskilinaden (eng. return difference) eller 3terféringsdifferensen.

Kretsforstarkningen kan tolkas pd fsljande satt. Antag att kretsen skirs upp i en

godtycklig punkt (systemet &ppnas) och att en signal s injiceras vid snittet. Den

signal som Aterkommer di signalen passerat runt kretsen ir di '
S4= —kkas = —kos.

Signalen fdrstarks alltsd med kretsférstirkningen d3 den gir runt | kretsen.

Vidare byter signalen tecken, eftersom Aterkopplingen 3r negativ. Skillnaden

mellan signalerna Sy och s ir

s - 5. = (14 kpkp)s = ks

Detta forklarar att talet

k =1+kpk

d R

kallas aterfdringsdifferensen.

Felet wvid en bdrvirdesandring blir alltsi omvint proportionellt mot
dterféringsskillnaden. P3 samma sitt ser vi att reglerfelet vid en processtérning
blir proportionelit mot stérningens storlek och omvint proportionellt mot

aterforingsskilinaden.

Vi kan nu kvantifiera det tidigare resonemanget att ett system med negativ
dterkoppling stravar efter att gbra reglerfelet litet. Det fSljer av ekvation (2.13)
att reglerfelet &r referensvardet dividerat med Aterféringsdifferensen.
Aterféringsdifferensen talar siledes om precis hur litet felet blir vid ett givet

referensvirde.

Observera att den slutna kretsens (= det iterkopplade systemets) férstirkning ges

av

PR S ' (2.14)
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medan det bppna systemetls f[Orstirkning 4r lika med kretsférstirkningen. 1
normala fall ar kretsfdrstiarkningen stor, vilket innebdr att det slutna systemets
fdrstirkning 3r liten. Aterkopplingen medfor alltsd en kraftig sinkning av
forstirkningen. Det dr reduktionen av férstirkningsdverskottet som medfér st

det blir smi reglerfel vid bbrvirdesandringar och vid belastningssiérningar.

Den negativa iterkopplingen medfdr ocksd att: det slutna systemet blir okinsligt

for parametervariationer. Antag att processens férstirkning indras med Akp,
som antas vara liten i forhillande till k. Enkla rikningar ger di

P
k. Ak Ak, 1
e m-—EL o B (2.15)
{1 + kPkR) kP kPkR

Antag t.ex. att kretsfbrstirkningen dr 100, Det fdljer dd av {2.14) att en indring
av processens forstirkning pd 10 % endast ger en indring i det slutna systemets
forstarkning pd 0.1 %.

Sammanfattningsvis finner vi alt anviandning av negativ 3terkoppling ger ett slutet
system som 3r okinsligi f8r stdrningar och Andringar i processens egenskaper,
men foljsamt for bodrvirdesféréndringar. Som regel reduceras stdrningar omvint
proportionellt mot Aterféringsskillnaden som #r approximativt lika med
kretsforstarkningen. Kretsférstirkningen ger alltsd ett kvantitativt matt pi graden
av stdrningsreduktion. Kretsforstirkningen ar bildligt talat reglerteknikens
hirdvaluta som kan vixlas mot okinslighet. Av det genomftrda resonemanget
vore det 13t att dra slutsaisen att kretsf8rstirkningen skall vara si stor som
mdjligt. Vi skal.l senare se att systemen kan bli jnstabila om kretsférstirkningen

blir allifér stor.

Anmirkning. De modeller {2.8) och {2.9) som legat till grund for riakningar ar
naturligtvis starkt férenklade. 1 verkligheten rider sillan ett si enkelt samband
mellan insignal och utsignal. Aterkopplingen har emellertid kvalitativti samma
egenskaper dven di processerna beskrivs av mer komplicerade samband.

o
Antagandet att processen kan beskrivas med det statiska sambandet som ges av
ekvation (2.18) 3r en grov fdrenkling. Processerna ir som regel dynamiska
system. Detta innebir att det tar viss tid innan en #ndring i insignalen mirks i

utsignalen. Den analys som genomfdrts skulle dock fortfarande vara giltig om man
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Regulater
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Flodesmttare Reglerventil

Fig. 2.9 - Enkel krets for flédesreglering.

begrdnsade sig till att understka hur systemet uppfdr sig i stationirt tillstind

sedan eventuella dynamiska férlopp svingt in sig. Detta resonemang fdrutsitter
dock att systemet verkligen svinger in sig i ett jimviktslige. Villkoren for detta

skall kortfattat bertras i avsnitt 2.9).

L3t oss bara avslutningsvis belysa att det #r It att dra helt felaktiga slutsatser

genom att grunda ett resonemang pd en felaklig premiss.

Filosofen Perron formulerade f8ljande paradox: "Antag att det finns et stdrsta
heltal N. Eftersom N &r ett heltal, s& &r ocksd NN ett heltal. Om N # 1 s3 galler

uppenbarligen

N™ > N,

vilket motsiger att N dr det stdrsta heltalet. S3ledes miste talet 1 vara det stérsta

heltalet,”

2.7 FORENKLING AV PROCESSAMBAND GENOM LOKAL ATERKOPPLING

Som en illustration till &terkopplingens treviiga egenskaper skall vi nu visa hur
élerkoppfing kan anvindas f6r att forenkla processamband. Fléden styrs som
regel med hjilp av ventiler. Sambandet mellan fldde och ventillige ir emellertid
ofta olinjart, vilket leder till svirigheter vid regleringen. Dessutom piverkas
flsdet naturligtvis av tryckvariationer i ledningen. Fér att fi ett system dir det
rider ett valdefinierat linjirt samband mellan flde och styrvariabel kan man

anvanda den enkla aterkopplingen som visas i fig. 2.9.
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Flédet mites siledes. Skillnaden mellan det dnskade flddet och det mitta flsdet
matas till en frstirkare som fir piverka ventilen. Antag att sambandet mellan

flode ¢ och ventillige u ges av
q = g{u}
cch att férstérkare.n ar linjar, dvs.
u = ke,
Vidare galler
e=q_ -d.
Vi finner da att foljande samband géller mellan det‘ dnskade och det verkliga flodet
a = g[k(q,-q)].
Om ventilkarakteristikan ar kvadratisk, dvs.
g (u} u? 0<ucx<t
finner wi
q = kz(qr—q)zn
dvs.

q=q + g4

P b

Om flédet q kan variera mellan 0 och 1 blir alltsd avvikelsen i linjiritet hogst 1/k,

dar k ir f8rstarkningen.

I fig. 2.10 visas sambandet mellan arvirde och bdrvarde for olika virden pi
forstdrkningen k. Vi ser allisd att en avsevird forbittring i linjiritet erhjlles
redan vid mattliga férstirkningar. Det ar mycket vanligt att enkla reglerkretsar

anvinds p3 detta saut for att férenkla processamband genom lokal iterkoppling.
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Fig, 2.10 - Ventilkarakteristik for det slutna systemet vid olika férstirkningar.
2.8 POSITIV ATERKOPPLING

Den negativa 3terkopplingens trevliga egenskaper belystes | avsnitt 2.6 och i
avsnitt 2.7. Det 4r naturligt ait friga vad som hinder om dterkopplingen ir
positiv. Om vi utgdr fran samma resonemang som i avsnitt 2.6 och forutsitter att
processen ar ett statiskt system s& finner vi att ekvation (2.12) ersitts med

ekvationen
i i

€=V, - VY =T Kpkn Yo ¥ 72 kpk

d (2.16)

R

Betrakia t.ex. det fel som orsakas av en konstant stérning d. Med viaxande positiv
dterkoppling s34 dkar felet. Det blir cdndligt stort om kretsdverféringen kka blir

ett.

Ekvation (2.16) visar ocks3 att felet skulle kunna minskas vid positiv dterkoppling

om kretséverforingen viljs mycket sior. Om den process som regleras ar

dynamisk sa giller dock ej detta resonemang, ty jamviktstillstindet kommer ej att
uppnas. Vi illustrerar vad som hinder med elt enkelt exempel. Eftersom positiv
iterkoppling ej har s3 bra egenskaper, férekommer det el 55 ofta i tekniska
system. Positiv iterkoppling r diremot vanlig i biologiska system och vi viljer

darfdr ett valkint exempel frin biologin.
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Exempel 2.3 (Befolkningsexplosionen)
Betrakta en population av n individer. Det antal individer som féds och doér under
en tidsperiod antas vara proportionella mot populationens storlek vid periodens

bérjan. Populationens utveckling kan dd beskrivas av ekvationen
n{t+1) = n(t) + fn(t) - dn(t} {2.17)

dir f och d anger {ddelse- respektive dédstalen.

Ekvation (2.17) kan tolkas som en ekvation som beskriver ett enkelt dterkopplat

system. Infér

u{t) = fn(t) - dn(t) = {f-d) n(t) {2.18)
andringen i antalet i individer. Ekvation {2.18) kan- d4 skrivas

n{t+1} = n{t) + u{t).

Denna ekvation kan tolkas som en ekvation som beskriver en process.
Styrvariabeln 4r u och utsignalen 4r n. Ekvationen (2.17) kan tolkas som en
ekvation som beskriver 3terkopplingen. Aterkopplingen ar positiv om [ > d, ty
antalet nytillkommande individer ®kar d3 med befolkningen. Aterkopplingen &r

negativ om f < d, dvs om fddelsetalet 3r mindre in dbdstalet.

Det 3r litt att inse hur systemet uppfér sig. Infores
a=1+1-4d

sd kan ekvationen {2.17) skrivas
n{t+1) = an(t).

Befolkningsutvecklingen beror allisd kritiskt av det numeriska virdet av talet a,
Om Aterkopplingen 4r negativ sd 3r a mindre dn 1 och antalet individer i

populationen avtar exponentielll mot noll

Om a = 1, dvs 3terkopplingen saknas, s34 bibehdller populationen sin storlek. Om
idterkopplingen ir positiv sd vixer antalet individer mot odndligheten. Se fig. 2.11.

I det speciella fallet shger man att systemet 3r stabilt om 3terkopplingen &r negativ
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Fig. 2.11 - Visar hur befolkningsutvecklingen beror av dterkopplingens tecken.

och att systemet 3r instabilt om dterkopplingen &r positiv. 1 exemplet ir det litt
att férstd vad som hiander. Om fédelsetalel 3r stbrre dn dddstalet s3 &kar
populationen med en given procentuell andel i varje tidsperiod.

o

System med positiv och negativ dterkoppling har siledes helt olika egenskaper,
Eftersom det alltid &r svart att hilla reda pé tecken, har de flesta regulatorer en

omkopplare s att reglerfelets tecken litt kan vaxlas.

2.9 STABILITET

Resonemanget i awvsnitt 2.6 antyder att det ir gynnsamt att alltid vilja
kretsférstirkningen s3 stor som mojligt. Det ar di naturligt att fraga om det finns
ndgot som sitter en grians fér kretsférstirkningen. Att en sidan grans ej erhéilles
i avsnitt 2.6 beror pi att det antagits att processen kan inta ett jamviktslige for
alla virden pi kretsftrstirkningen. Om man tar hiansyn till att processen &ar
dynamisk visar det sig att det finns bestidmda grinser f8r hur stor
kretsférstirkningen kan gtras. Fér stora virden pd kretsforstirkningen visar det

sig att jamvikisliget ej kan intas. Fig. 2.12 illustrerar vad som kan hinda.
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Fig. 2.12 - Reglerfelet fir en enkel reglerkrets som utsittes Fér en pulsstérning.

Det framgidr av figuren ait en Skning av kretsfdrstirkningen ger forbattrade
reglerprestanda. Reglerfelet efter en belastningsstdrning blir mindre med tkande
kretsforstirkning. Dd kretsfOrsidrkningen tkas oOver ett givet kritiskt virde s3
uppstir stérre och stérre pendlingar i utsignalen och nigot jamvikislige uppnds
ej. Detta fenomen observerades empiriskt i reglerteknikens begynnelse. Ett av de
viktigaste méilen f6r den tidiga teoribildningen wvar att finna lampliga begrepp och
metoder for att beskriva och forstd vad som hinder. Om systemet befinner sig i
jamvikt och sedan utsaites f8r en liten stérning sd kan féijande fall intraffa:

- Reglerfelet kan avia monotont

)

Reglerfelet kan bli konstant

Reglerfelet kan vixa monotont

!

Reglerfelet kan vara en svingning med avtagande amplitud

Reglerfelet kan vara en svangning med konstant amplitud

Reglerfelet kan vara en svangning med vixande ampliiud

De olika fallen har illustrerats i fig. 2.13. I de fall dd reglerfelet gir mot noll
kallas jamvikisliget slabili. I de andra fallen kallas jdmviktsiaget instabilt. Det kan
mycket vil intraffa att ett jAmvikislige 3r stabii och ett annat jdmvikislige ar
instabilt. Stabilitet &r sdledes et begrepp som primirt hanfdr sig till elt speciellt
jamvikisliage. For speciella typer av system kan man visa att om ett jamvikislige
aAr stabilt s 3r alla andra jamviktsligen ocksd stabila. | sddana fall kan man tala

om stabila och insiabila system.

Man kan intuitivt f8rstd hur instabilitet kan uppkomma genom att underséka hur
sinusformade signaler foriplantas i det slutna systemet. D& systemen &r

dynamiska uppstdr en {Ordréjning och amplitudfériandring av sinussignalen.
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Fig. 2.13 - Dlustrerar hur reglerfelet kan se ut f8r ett reglersystem som utsittes
for en stérning.

Férdriéjningen beror av signalens frekvens. Som regel dkar tidsférdréjningen med
signalernas frekvens. D3 férdrdjningen blir s3 stor att den svarar mot en halv
period av sinussignalen kan det ju tolkas som att sinussignalen byter tecken. Om
den sluina kretsen skidrs upp i en punkt kommer signalen vid snittpunkten di att
vara i fas med den injicerade signalen. Om kretsfbrstirkningen #r ettt kommer
signalerna dessutom att ha samma amplitud. Den uppskurna slingan kan di
férbindas och en periodisk losning kommer att  uppritthillas, Om
kretsforstirkningen ar stdrre &n ett erhdlles en krets med positiv dterkoppling.

Som vi s3g i avsnitt 2.8 kan di instabilite? upptrida.

Av det intuitiva resonemanget kan vi ocksi inse att instabiliteten kan hivas genom
alt minska kretsférstarkningen. Det finns flera situationer d3 intuitiva resonemang
av den typ vi anvant ger felaktiga resultat. Fér att f4 en verklig foérstielse av
stabilitetsbegreppet blir det nddvindigt att anvinda mer exakta utirycksmedel i

form av reglerteori. Detta skall kortfatiat beréras i kapitel 3.
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2.10 SAMMANFATTNING

Den enkla reglerkretsen baserad pd negativ dterkoppling har presenterats i detta
avsnitt. Vi har wvisat att man med hjalp av blockschema kan ge en allmin
representation av minga olika reglersystem. MNigra viktiga begrepp sisom
Arvarde, bdrvirde, referenssignal, matsignal, reglerfel, kretsférstirkning och
Aterforingsskilinad har inférts. Vi har ocksi sett hur man kan férstd hur ett
reglersystem fungerar genom ail leta reda p3 reglerfelet och utgd fran att det ir
litet [cherche lerreur!]. Nigra wviktiga egenskaper, na3mligen kinslighet f{6r
indringar i bbdrvirde, variationer i processegenskaper och kinslighet fér
stérningar, har undersékis. Det visar sig att anvindande av
iterkopplingsprincipen ger system som ir mycket gynnsamma i dessa avseenden.
Vi har ocksd sett att i jamviktstillstdnd %r systemets kidnslighet f6r stérningar

omvint proportionell mot kretsférstdrkningen.

Det ir sdledes ur denna synpunkt gynnsamt ait vilja kretsférstirkningen s3 stor
som mojligt. Begreppet stabilitet har inftrts. Vi har visat att positiv 3terkoppling
latt kan leda till att systemet blir instabili s3 att jimviktstillstdndetl ej kan uppnis.
Om de system som ingdr i den enkla reglerkretsen dr dynamiska sd upptrider
instabilitet i allminhet vid dkande kretsférstirkning. Stabiliteten sitter siledes en

grans for den kretsfdrstirkning som kan anvindas.







KAPITEL 3

PROCESSBESKRIVNINGAR

For att foérstd reglersystem ar det nddviandigt att kunna beskriva
processer och stdrningar. | detta kapitel presenteras olika sitt att
karakierisera system. S3vil grafiska beskrivningar, som 4r bra fbr
att ge en Overblick, som matematiska modeller, vilka ocksd kan ge
detaljer, behandlas. Utgdende frin de olika beskrivningarna inférs
ocksd manga viktiga begrepp.

3.1 INLEDNING

Reglersystem &r ofta relativt komplicerade ty de sammansi3tts av minga olika
delar. De olika delarna kan representera manga olika grenar av tekniken i.ex.
kemi, mekanik, elektroteknik, elekironik, pneumatik, hydraulik och bioteknik. Fér
att arbeta med reglersystem &r det mycket viktigt att ha bra satt att beskriva
systemen. Beskrivningarna skall gbra det mdbjligt att Yverblicka systemens
funktion och att trénga in i deras detaljer. For att detta skall vara mdijligt anvinds
flera olika representationer av systemen. Detla berdrdes kortfattat i kapitel 2. |
detta kapitel ges en mer detaljerad beskrivning av olika sitt att beskriva

reglersystam.

Avsnitt 3.2 behandlar olika grafiska representationer, Dessa representationer
syftar till att ge en Oversiktlig kvalitativ bild av systemets funktion. Det &r
'vésem}igen tre olika typer av grafiska representationer som anvindes,
dversikisbilder, processchema och blockschema. Oversikishilderna och
processchema visar processens specifika komponenter, stilldon, givare och
regulatorer. Blockschemat representerar informationsflidet och systemets

regiertekniska funktion.
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Foér att beskriva ett system kvapiilativi anvinds matamatiska modeller, Dessa
beskriver funkt-ionen hos systemats olika delar i matematisk form. En kombination
av  blockschema och matematiska modeller #r ett effektivt sitt att ge en
dversikisbild och detaljbeskrivningar av ett systems funktion. Med hjilp av
processchema och 8versikisbilder kan systemfunktionerna sedan relateras tili den

verkliga processen,.

En dversikt av olika typer av matematiska modeller ges i avsnitt 3.3. Sival

interna modeller som externa modeller behandlas i detta avsnitt. De interna

modellerna eller tillstdndsmodellerna beskriver i detalj ett systems inre struktur.

Dessa modeller diskuteras utfériigt i avsniit 3.4. De externa modellerna eller

insignal-utsignal - modellerna beskriver endast sambandet mellan in- och

utsignalerna. | avsnitt 3.5 behandlas s.k transientsvarsmodeller som &r en typ av
insignal-utsignal modeller. Dessa modeller beskriver eit delsystem genom att ange
dess svar pd et steg eller en puls. En alternativ beskrivning s.k.
frekvenssvarsmodeller diskuleras { avsnitt 3.6, 1 avsnitt 3.7 anges olika metoder
for att bestdmma matematiska modeller f8r ett system. Modellerna kan erhdllas
genom eil direkt experiment. Detta kallas identifiering. Det 3r ocksi mdjligt ant
bestimma matematiska modeller med utgdngspunkt frin grundliggande fysikaliska

modeller. Detta kallas fysikaliski modellbygge. Bida metoderna liksom deras

kombinationer behandlas | avsnitt 3.7. | avsnitt 3.8 behandlas olika sitt att

beskriva stérningar. Kapitlet avslutas med en sammanfattning.

3.2 GRAFISKA REPRESENTATIONER

Bilder har traditionellt varit viktiga hjilpmedel i ingenjérskonsten. De tidigaste
larobéckerna fdr ingenjdrer var t.ex. de bilderbbcker #ver olika mekanismer som
utarbetats av Leonardo da Vinci. Bilder och olika former av grafiska
representationer anvands inom alla grenar av tekniken. De &r utmirkta
hjalpmedel fér att fd en kvalitativ bverblick och ett foriraffligt komplement till
matematiska beskrivningssiit. Bilderna ar ocks3 ofta till god hjilp fér intuitionen.
Flera olika sdtt att grafiski beskriva system har funnit anvindning inom
reglertekniken. En korifattad presentation av nigra olika beskrivningar ges

nedan.
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Regulat |
0 = i[ Nivémitare it Unskad

Niva

!

Tank

e qU

¢ 1T
U Yentil Flides -
matare

Fig. 3.1 - Oversikisbild av en enkel process.

Oversikisbilder

For att f3 en 8verblick av det systern som skall regleras ir det ofta bra att ha en
férenklad skiss av systemet. Denna skiss b8r visa systemets olika komponenter.
Bilderna bbr gdra det mojligt att i verkligheten identifiera systemets olika delar.
Bilden bor ocksd vara stiliserad sd att den ej blir obverskidlig. Det finns inga
bestamda regler f8r hur éversikisbilder skall ritas. Bra bilder, liksom vackra
tavlor, ar dock latta att kidnna igen. Ett exempel pd Sversiktsbilder visas i fig. 3.1.

En dversikishild av en mer komplicerad process visas i fig. 3.2.

Processchema

inom speciella brancher ftrekommer endast ett begrinsat antal komponenter som
ar mer eller midre standardiserade. | s3dana fall 3r det mdjligt att driva
stiliseringen &nnu  lingre genom att inféra standardsymboler f8r olika
komponenter. Symbolerna utarbetas ofta av olika internationella
standardiseringsorgan. Det finns standardisering bl.a. f6r processindustrin,
kraftindustrin och f8r VVS branschen. Eit exempel p3d processchema visas i
fig. 3.3. ! appendix A, B och C ges ndgra ytierligare exempel pd

standardsymboler,
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Fig. 3.2 - Oversikisbild av en process.

PBlockschema

Fér en reglertekniker ar informationsflddet i et system det centrala. Det ir t.ex.
intressant att veta vilka styritgirder en regulator genererar. Fér systemets
funktion dr det mindre intressant att veta om reglerfelet representeras som en
mekanisk, elektrisk eller pneumatisk storhet. Man har dirfor inom reglertekniken
utvecklat ett speciellt stiliserat bildsprdk som tar fasta p3 ait beskriva

informationsflédet i ett system. En s3dan beskrivning kallas blockschema.

Principen fdr ett blockschema illustreras i fig. 3.4. Grundprincipen ir at
framhiva signalﬂécﬁet i systeme! och wundertrycka systemets detaljer. |
blockschemat representeras de apparater som ddljs under dukarna i fig. 3.3 med
rektanguldra rutor. Rutorna f#renas med streck som visar hur de olika
apparaterna piverkar varandra. Strecken férses med pilar f8r att visa orsak och
verkan. I anslutning till strecken inférs ocksi beteckningarna fér de variabler
som strecken motsvarar. Oftast representerar ett streck en variabel men det gir
ocksd bra att ita ett streck representera flera variabler. Det ir vanligt att i
rutorna som betecknar systemets delar inféra en symbol som anger sambandet

mellan insignal och utsignal fr systemeat,

T




Kapitel 3 - Processbeskrivningar
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Fig. 3.3 - lHustation av principen fdr =it blockschema.
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Fig. 3.4 - Blockschema for systemet § fig. 3.1.
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Fig. 3.5 - Blockschema {ér delsystem.

| fig. 3.4 visas blockschema for sysiemet i fig. 3.1. | kapitel 2 sdg vi att begreppet
felsignal var mycket viktigt fér att f6rstd hur ett reglersystem Ffungerar,
Felsignalen &r differensen mellan en processvariabels &4nskade och verkliga
virden. 1 eti blockschema har en speciell symbol inféris for att bilda felsignalen
genom att subtrahera tva signaler. Blockschemat dr eit bra hjilpmedel {6r att f3
en Yverblick av ett reglersystem. Fér att rita elt blockschema miste systemet
forst uppdelas i olika delar. Detta kallas att strukturera systemet. Vid
strukturering férstker man att f3 vil avgrinsade delar med liten koppling.
Observera ait det vid strukiurering kan vara lampligt att ha flera apparater i
samma block. Detta motsvaras i fig. 3.3 av att man ligger en duk 8ver tvi
apparater. 1 vissa fall kan det ocks? vara 3ndamdlsenligt att representera en

apparat med flera block.

Blockschemat ger en abstrakt representation av ett system. Det framhiver de
vasentliga reglertekniska egenskaperna hos systemet och underirycker ovisentliga
tekniska detaljer. MNackdelen med abstraktionen &r att det krivs wvana och
tankearbete f&r att relatera den abstrakia bilden till den tekniska wverkligheten.
Den abstrakta representationen har dock en stor fordel. Minga olika tekniska
syslem har namligen samma blockschema. Detta innebdr att de renodlade
reglertekniska problem i grunden dr lika fér systeman. Om reglerproblemet ltsts
for ett system kan man d3 direkt f3 J8sningen (il de andra problemen.
Blockschemat &r siledes ett exempel pd reglerteknikens allmangiltighet. Jamfér

diskussionen i avsnitt 2.2 och 2.3.
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Nigra viktiga begrepp

I anslutning till blockschemat kan flera vikiiga begrepp infdras. fig. 3.5 visar
blockschemat 8 ett delsystem. Systemet pdverkas av ivd signaler, stérsignalen
och styrsignalen. Styrsignalen representerar den wvariabel vars virden kan
valjas., Den kan t.ex. vara instdllning av en ventil. Stbrsignalen representerar hur
systemet piverkas av sin omgivning. Slyrsignélen ach stdrsignalen 4r systemets
insignaler. Systemet har ocksd tvd typer av utsignaler. Den ena &r den styrda

signalen eller den reglerade signalen, dvs. den signal som vi ar intresserade ati

styra. Den andra signalen ir miisignalen dvs. den signal som kan registreras
med hjilp av de instrument som finns installerade i processen. ! vissa fall kan
stdrsignalen ocksi mitas. Ibland %r mitsignalen like med den styrda signalen men
ofta 3r de olika. Mitsignalen kan t.ex. vara stdrd. I andra fall kan det endast
finnas indirekia samband mellan den styrda och den mitta signalen. Vid styrning
av kemiska reaktorer kan det t.ex. vara av intresse att styra produktens
koncentration. D3 koncentration kan vara svir alt mita kan man i stillet ndja sig
med att mita .produktens temperatur. Hirvid utnyitjar man att det finns ett

indirekt samband mellan temperatur och koncentration.

3.3 MATEMATISKA REPRESENTATIONER

De grafiska beskrivningarna av eit reglersystem ger en tverblick av systemet och
en kvalitativ férstdelse (¥ dess funktion. For att ge en kvantitativ beskrivning
fordras matematiska beskrivningar av systemetl. Dessa kallas vanligen matematiska
modeller. En matematisk modell 3r en absirakt representation av ett system som
gsr  det mojligt att berikna systemets utsignal d3d dess insignal &r kind.
Matematiska modeller kan anvindas fér ait bestZmma hur en process uppfir sig i
olika situationer. Det ar t.ex. méjligt att med hjilp av modellen bestidmma bra
arbetspunkter, lampliga regulatorinstiliningar, olika driftsitt etc. Modelierna kan
ocksd anvandas for felstkning, simulering, operatdrstrining etc. De beridkningar
som fordras kan utftras med penna och papper, riknare, analogimaskin eller
dator. Vid arbete med matematiska modeller miste man alltid komma ihag att
modellen ir en abstraktion och en approximation. Den beskriver siledes endast

vissa av sysiemeis egenskaper. [ detta avsnitt ges en bversikt av olika
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S Tangentens {ufning
.......... e rr——— - férs farkn’ng

Fig. 3.6 - Insignal-utsignal samband f6r ett statiskt system. Tangentens
rikiningskoefficieni ir systemets férstirkning i punkten A,

matematiska representationer. Mer detaljerade framstillningar ges i fdljande
avsnitt. De matematiska beskrivningarna kombineras cfta med blockschema f&r att

bade fa dverblick och detalier.

Statiska system

Ett statiskt system Z4r siddant att utsignalen omedelbart stiller in sig i eft
jamnvikislige did insignalen indras. Utsignalens aktuella virde vid tiden t beror
" siledes endast av insignalens virde vid samma tid. Eit statiskt system kan da
beskrivas av en funktion son anger funktionssambandet. Om insignalen ir u och

utsignalen y s3 beskrivs systemet helt enkeit som

y(t) = glu(t)). (3.1)

Jimfér fig. 3.6. Systemet sages vara linjart om funkiionen g ir linjar. Derivatan
av funktionen g i en arbetspunkt kallas systemets fdrstirkning. Férstirkningen

anger hur mycket utsignalen &ndras vid en liten 4ndring av insignalen.

Dvnamiska system

Ett system siges vara dynamiskt om insignalens viarde vid en tidpunkt beror av

insignalens virde vid tidigare tidpunkter. Det finns flera satt att beskriva
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dynamiska system.

Externa beskrivningar

En mojlighet ait beskriva ett systerm matematisk! som ndra ansluter sig il
_blockschema-tinkandet ar att betrakta eft system som en svart ldda [eng. black
box). Jamfor fig. 3.3. Den maternatiska modellen skall f0r varje insignal ange
motsvarande utsignal. Eit sddant betrakielsesdtt leder till en extern-modell eller en

insignal-utsignal modell. Modellen talar endasi om sambandat mellan insignalen och

utsignalen. Pen siger ingenting om vad som hinder internt i systemet.

Rent principiellt kan vi férestilla oss en exiern beskrivning som en jittelik tabell
av insignal-utsignal par. £n sddan representation kan litt bli mycket komplicerad.
Det kan vara svart att finna en systematisk metod att tabellera alla insignaler och
tabellen kan bli mycket stor. Det finns dock flera vikiiga specialfall da tabellen blir
mycket enkel. For s.k. linjara tdsinvarianta system kan t.ex. uisignalen berdknas
for en godtycklig insignal om ett enda insignal-utsignal par &r kint. Detta
behandlas utfdrligare i avsnitten 3.5 och 3.6. En annan principiell svirighet ir att

en insignal kan ge upphov till manga utsignaler.

interna beskrivningar

Externa beskrivningar av dynamiska system har sitt ursprung i elektroteknikens
satt att betrakia system. Det finns ett annat sdit att beskriva dynamiska system
som utgdr frin mekanikens synsi. Frin den klassiska mekaniken wvet vi att
rérelsen hos et partikelsystem 34r entydigt bestdmd om partikiarnas ligen och
hastigheter vid en viss tidpunk:i 3r kinda. Forhistorien dvs. hur partiklarna
uppndtt sina akiuella hastigheter och ligen 3r alitsd ovisentligt. 1 det allmina fallet
férstker vi alltsd finna ett antal variabler som sammanfattar de Karakteristika i
insignalen som ar n&dvindiga [8r att prediktera systemets framtida utveckling.
Dessa variabler kallas tillstdndsvariabler dirfor ait de representerar systemets
aktuella tillstdnd. Tilistindsvariablerna kan ofta viljas som variabler vilka
representerar lagring av massa, energli och rdrelsemingd. Eftersom dessa
kvantiteter kan representeras pa olika sitt finns ett visst godiycke i valet av
tillstdndsvariabler. Den matematiska modellen skajll ange hur tillstdndsvariablerna

utvecklas i tiden liksom hur utsignalerna dr relatgrade till tillstdndsvariablerna.
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De matematiska modellerna kan ofta erhdilas ur grundliggande fysikaliska
samband som balansekvationer f6r massa, energi och rérelsemingd.
Tillstdndsvariabler ger en detaljerad beskrivning av systemets inre struktur. De
modeller som erh3lls brukar darfr kallas jpterna beskrivpingar eller

tillstindsmodeller. Sidana modeller behandlas utforligare i avsnitt 3.4,

Nigra begrepp

Vi avslutar detta kapitel med att nigra begrepp som ar viktiga for att forsta
dynamiska system. Vi siger ait eit system &r linjirt om linjarkombinationer av
insignaler motsvaras av linjirkombinationer av utsignalerna. Detta betyder t.ex.
att en dubblering av insignalen ger en dubbelt s& stor utsignal. Ett system kallas

tidsinvariant om det uppfdr sig pi samma sitt vid olika tidpunkter.

Stabilitet 4r en viklig egenskap. | grova drag innebdr stabiliter att smi
férandringar i systeme! och smd stbrningar leder till smd férandringar i
systemets signaler. Stabilitet dr sdledes ett slags kontinuitetsbegrepp. 1 allmanhet
kan vi ej tala om stabilitet hos ett system. Vi kan endast sdga att vissa l4sningar
ar stabila. For linjira tidsinvarianta system giller dock ati om en i8sning dr stabil
s ir aven varje annan lésning stabil. | detta specialfall kan vi sdledes tala om
stabila och instabila system. System som ar stabila kallades sjalvreglerande system

i tidig litteratur eftersom de motsitter sig inverkan av stdrningar.

Det finns flera olika begrepp som ultrycker hur 14u det &r att styra och reglera

ett system. Begreppet reglerauktoritet anger hur stora styrsignalerna dr i

forhallande tili de stdrningar som verkar pd systemet. Betrakia t.ex. en viss
processvariabel. Regleraukioriteten dr kvoten mellan de &ndringar i variabeln
som f3s vid maximal indring { styrvariabeln och vid maximal stérning. Foér ett
servosystem i en skrivare 3r reglerauktoriteten t.ex. kvoten mellan motorns
maximalmoment och det maximala friktionsmomentet. Vid styrning av et flygplan
ir reglerauktoriteten kvoten mellan rodermomentet och det maximala stdrmoment
som orsakas av vindstérningar. Vid reglering av ett flide &r reglerauktoriteten
kvotenn mellan tryckfallet dver ventilen och det totala tryckfallet i kretsen di

ventilen 3r helt éppen.

Den tid det tar for ett reglersystem att reagera 4r en mycket vikiig parameter.
Detaljerade svar Yriaver en detaljerad analys av processmodellen. For stabila

linjsra tidsinvarianta system Kkan man dock ta den tid det tar innan halva

|
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jamnvikisvirdet uppnas. Vi kallar detta for peakijonstid. Observera att for linjira
system sd ir denna tid oberoende av Sndringens storlek. Det finns minga sitt att
fa en uppfaltning om reaktionstiden. Man kan bestimma den experimentellt. Den
har ocksd ofta uppskatiats ur kveoten meilan lagrad energi och effekt eller kvoten

mellan lagrad rérelsemdngd och kraft i ett system.

Observera ail stabilitet och reglerbarhet ofta stdr i motsatsfdrhillande tili
varandra. Vi belyser detta med ett cital frdn en artikel om styrning av bitar.
"Det ar val kint att en bdt som svanger 131! ir svar att styra och att en bit som
ar latt att styra har svirt att svinga.” Om bdten &r stabil sd ir den litt att styra
ty den gldr rakt fram oavsett stdrningar frin vind och vigor. Det dr di ocks3
svart att svianga med bdten ty det fordras stora roderutslag for att dvervinna

bitens naturliga tendens att gé ralt fram.

3.4 TILLSTANDSEKVATIONER

Vi skall nu redogdra fUr matematiska modeller f8r system i form av
tillstdndsekvationer. Detta ir kanske det mest naturliga sitiet att beskriva system.
Man stallerr helt enkelt upp de ekvationer som beskriver systemet!, och

processdynamiken kommer s3 ait siga pd kdpet.

Hirledning av tllstdndsekvationer

Vi wisar f8rst hur tillstdndsekvationer kan erhdllas. De grundliggande
ekvationerna ar sambanden for masshalans, energibalans och
rorelsemingdsbalans. Dessa ekvationer kompletteras sedan med s k. konstitutiva
ekvationer som anger samband mellan olika variabler. For att stilla upp
balansekvationerna maiste vi férst infdra variabler som beskriver hur massan,
energin och rorelsemdngden ar lagrade. Dessa variabler kallas tilistindsvariabler.
Balansekvationerna, szom beskriver f{drindringarna 1 massa, energi och
riérelseméngd ger  differentialekvationer som anger tillstdndsvariablernas

indringshastighet. Harledning av tillstdndsekvationer illustreras med ett exempel.
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Fig. 3.7 - Oversikisbild av vattentank.

Exempel 3.1 (Tillstdndsekvationer for vattentanken)
Betrakta en vattentank med ett pifyllningsrér och en aviappning. En &versiktsbild

visas i fig. 3.7. Systemets insignal dr inflddet q och dess utsignal ar utflddet Q-

Fdr att beskriva systemet formulerar vi en massbalans. Den vattenmingd som
samlats i tanken kan beskrivas med mingden vatten i tanken eiler ekvivalent med
vattennividn 1 tanken. Detta blir siledes tillstidndsvariabeln. Om tankens
tvarsnitisyta ar A och nivin h si lyder massbalansen
d_ (an) = q. - q (3.2)
dt i u
Utflsdet beror av utloppsarean a och nivin h. Om afA ir liten sd finner vi

genom en energibalans (Bernoullis lag) att

q,. = a J/Z2gh {3.3)

u

Vi finner sdledes att systemet kan beskrivas med ekvationerna

g
F - AR
(3.4)
q = a 4]

Detta &r en matematisk modell av systemet. Modellen har en insignal, inflidet q;-
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en tillstdndsvariabel, tanknivin h och en utsignal, utflédet q, Observera att nivan
ges av en differentialekvation medan sambandet mellan utflide och tanknivid ir en

algebraisk ekvation.

i mode!ieﬁ beror utsignalen pd insignalens f8rhistoria. Tillstdndsvariabeln h
sammanfattar dock den egenskap hos insignalen som ar visentlig for att bestimma
utflddet. Vi ser ocksd detta direkt frin ekvation (3.3) som visar att utflédet ar

entydigt bestamt av tanknivin h. o

Tillstindsvariabler kan valias p4 minga sitt

Insignaler och utsignaler ar entydiga. En svirighet med tillstdndsvariabler ar att
de kan viljas p3 minga olika satt. Férenklingar kan ofta erhdllas genom kioka val
av variabler. Tillstindsvariablerna f8r vattentanken i Exempel 3.1 kan t.ex. valjas
som nivan, volymen eller vattnets vikt. Transformationen mellan variablerna kan

vara komplicerad om tankens (virsnittsyta varierar med hsjden.

System med minga tillstindsvariabler

1 flertalet fali behdvs minga tillstindsvariabler for att beteckna hur massa, energi
och roérelsemingd lagras i ett system. Antag att det ricker med ett Andligt antal

variabler x 7 X X . Systemet kan ocksd ha rmdnga styrvariabler u,,u

2, sevyp 2’ ey
u Tillstdndsvariablernas aktuella wvirden tillsammans med styrvariablernas

frramtida varden bestimmer eniydigt systemets framtida utveckling. Om systemet
Ar kausalt s ar tilistindsvariablernas tidsderivator funktioner av

u. En

u
2’ ' r

tillstindsvariablerna Xyr Ky woon X och pidragsn U,

tillstindsmodell kan di beskrivas som

dxl
i ° fi(xi’ Koy T S T P ur)
-d—xznf(x X X_, U,, U u_}
dt 27y T2 DR R S S o
dxn
Ty mfn(xi, Kor woen Xpu gy Ugy ooy ur}

L&t vidare Vo Vor oo yp vara systemets utsignaler. D& giller ocksa
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v, = g, (xi.xz, cee Xy Uy, U, ....ur)
Yo = &, {xl,xz, ceea X Ug, U, ""ur)
Vp = gp (xl. Xor wees B, Ueo Uy, ey ur)'

Vi far enklare formler att skriva om vi infér vektorbeteckningarna

%4 Yy Y )
%2 ) Yo
X = yo= | . ue |
xn | _yp ) ur
T L1
i g
fo| 2 g = |52
£
S .ng

Systemet kan d3 beskrivas med ekvationerna

d
a = fx v (3.5)
y = g(x, u)

Modellen (3.5) innebér att tillstindets 3dndringshastighet dx/dt &r en funktion av

tillstdndet x och padraget u.

1 det allménna fallet kan funkiionen f och g ocksd bero av tiden. Systemet kallas

lidsinvariant om funktionen f och g ej beror explicit av tiden.

Linjara system

De olinjira ekvationerna (3.5) kan endast i undantagsfall analyseras. Diremot ar
det litt att erhdlla speciella 19sningar med hjilp av numeriska metoder. Fér analys
och uppskattningar ar det nddvindigt att géra approximationer. P3 samma satt
som olinjira funktioner kan approximeras med linjira funktioner s3 kan det
olinjara systemet (3.5) approximeras med ett s.k. linjirt system. Férfarandet
kallas att linjarisera det olinjira systemet. En tillstindsmodell {3.5) kallas linjar
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om funktionerna f och g &r linjira. Ekvationerna kan di skrivas pd fdljande st

dx
dt
v = Cx + Du

= Ax + Bu (36)

dar A, B, C och D 4r matriser

- - 3 L

a1 212 - %4n by by - By
Any B -0 Bpy byy Doy o by
A= a B = - .
_anianZ"'ann_! | ni an"'bnrd
€1 12 " Sin dyg 42 - Y4p
c c I+ d d R « |
¢ o | 2t f22 2n b |2 22 2r
_cpl CpZ"'cpn_‘ _dplde"'dpr_

Modellen (3.6} siger att tillstindsvekiorns &ndringshatighet dx/dt &r en linjar

funktion av tillstdndet x och padraget u.

Det linjira systemet kallas lidsipvariapt om matrisernas element dr oberoende av
tiden. Ménga system &r linjira. Om avvikelserna 4r smi s3 kan olinjara system

ofta approximeras med linjira system. Vi belyser detta med ett exempel.

Exempel 3.2 (Linjirisering av tillstdndsekvationerna fér vattentanken)

For alt approximera ett olinjirt system med it linjirt maste vi utgd frin ant
systemets variabler gér smd avvikelser frin en jimvikislosping. Vid j3mwviki ar
nivdn i tanken konstant. Det féljer av ekvation {3.4) att

9 = 9, = 2 V%hy = qg

En taylorserieutveckling av ekvationerna {3.4) ger

dh a a
rralia i Y Vﬁgho"’ Ty V§3; ho(h - ho) + qolA + (qi_ qo)/A

T

a
q, = 2 V2ghy + 5 V2&[hg(h - hy)
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Utfléde g,

0 10 20 30 40 50

Fig. 3.8 - En jamférelse mellan den linjariserade {tunna linjer) och den olinjira
tankmodelien (tjocka linjer). Figurgn visar hur utflédet varierar om inflddet vid
tiden t=0 plstsligt dndras frén 1 m”/s till andra konstanta virden.

dar termer av andra och hégre ordning har férsummats. Infér

x =h - ho
u = ql - qO
Y = qu - qo

s& erhadlies féljande linjira samband

dx '
dg * - ox * Pu (3.7)
y = ¥x
dir
a avZgh,  q,
o« = ox Va/hy = oy °
o )
B = 1/A (3.8)
a 3y gho
¥ = 3 v/2/hg = Zhy
V. = Ah
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5
oy
£
ey
> N
2 _5 H H T I
0 70 20 30 - 40 - 50
Tid

Fig. 3.9 - Jamférelse mellan den linjira {tunn linje) och den olinjira (tjock linje)
tankmodelien. Figuren visar hur nividn i tanken indras d3 inflddet stinges av.
Observera att enligt den linjiriserade modellen 53 skulle nivin bli negativ.

For smd avvikelser s& kan tanken allisd beskrivas med eit linjirt system.
Kurvorna i fig. 3.8 belyser hur vil den linjara approximationen stimmer med den
verkliga modellen vid miitligt stora férindringar. Vid stora férandringar kan dock
skillnaderna bli avsevarda. Se fig. 3.2 som visar vad som hénder di inflodet

siangs av.

System med odndligt minga tillstdndsvariabler

Det finns minga fall d3 lagringen av massa, energi och roérelsemiangd &ar
kontinuerligi férdelad i rummet. ! sddana fall racker e} ett andligt antal variabler
till f6r att beskriva lagringen. Det dr nddvindigt att inféra en funktion eller en
kurva ftr att beskriva systemets innehill. Den interna beskrivningen blir di en

partiell differentialekvation. Vi belyser med ett exempel.
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Exempel 3.3 {Tillstdndsekvationer f6r virmestaven)

Beirakta det dynamiska system som besidr av en rak homogen stang med iithet o,
specifikt viarme ¢ och virmeledningsfdrmaga k. L3t sysiemets insignal u vara
temperaturen u(t) i stavens vinstra inde. L3t #(x2t) beteckna temperaturen vid
tidpunkten t i en punkt p4 avstidndet x frdn stavens vinstra dndpunkt samt 13t
utsignalen vara 19(x0,!}. Om vi antar alt temperaturen &r konstant i tvarsnitt

vinkelrita mot stavens lngdaxel galler

aza(x.t) 1 8¢(=z.t) o k
._....._.Em - ...é. P - L - N
dx a Jt eC

#(0.t) = u(t)

Fér att beskriva hur virmen lagras i staven méiste temperaturférdelningen i

staven anges. Funktionen #{-1) 4r sdledes sysiemets tillstind. o

System av f8rsta ordningen

For ait f3 insyn | egenskaperna hos linjira tidsinvarianta system och f6r att
batire  forstd tillstdndsbeskrivningar skall specialfallet med endast en

tillstdndsvariabel understkas. Tillstindsekvationen (3.6} kan di skrivas

dx
gy = ax + bu (3.9)

v = cxX + du

Vi borjar med ail undersdka hur systemet uppfér sig dd styrsignalen u ar noll

Sysiemel beskrivs d3 av

dt

Denna ekvation kallas det fria systemets ekvation ty den beskriver wvad som

hinder om systemet ldmnas for sig sfilvt. Det fria systemet har ldsningen

aft-t,)
x(t) = e 0 (tgy)

Lésningen ir en exponentialfunktion. Detta kan 131t inses eftersom tillstdndets
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xb

a >0
Zxo
70
% ;
0

i
t=T=1/lal t

Fig. 3.10 - De fria #sningarna till ekvation (3.9} for olika varden pd a.

andringshastighet 3r proportionell mot tillstindet. Detta kan formelit visas genom
att derivera funktionen x{%}. Vi finner

dx(t) a(‘"‘to)

G- A e x(to) w ax(t},
Loésningen uppfyller siledes differentialekvationen. Det fria systemets l8sningar

illustreras i fig. 3.10.

Lisningarnas egenskaper beror av tecknet p& talet a, Om a &r negativt s3 gdr x(t)
mot noll d3 1 viaxer. Detta betyder att smd avvikelser fridn jamviktsliget x=0
forsvinner sa smaningom. Systemet siges darfér vara stabilt om a<0. Om a=0 ar
Iosningen konstant och om a>) kommer lésningen att vaxa. | bidda dessa fall
kommer en liten stdrning att leda till bestdende avvikelser frin jaimvikisliget.

Systemet siges di vara instabilt. Det fljer av fig. 3.10 att talet
T=1f1al

har en speciell tolkning. Detta tal kallas systemets tidskonstant. Det anger f{dr
stabila systemn hur snabbt variabeln x(t) gdr mot noll. Efter tiden T sd har

lésningen reducerats till 1fe ~ 0.37 av sitt begynnelsevirde.

Vi skall nu undersdka hur systemets piverkas av insignalen. Ekvation {3.9) har

ldsningen
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4 ealf—s}

s t

Fig. 3.11 - Illustrerar hur tillstdndsvariabeln x{t} beror av gamla utsignaler.
Figuren har ritats med a<0. :

t
‘(1) ea(t ty) dltg) + b | L2 {t-s) u(s)ds
‘o
t
-t
yi{t) = cea(t o x(ty) + du(t) + be J 2 (t-3) u(slds.
t
v}

Genom att derivera funktionen x(i) kan man visa att den wuppfyller (3.9}
Lésningen sammansatis alitsd av tvd delar. En del ar Wsningen till det fria
systemet som beror av initialvillkoret x(to). Den andra delen beror av insignalen.

Denna del kan tolkas pd dei sitt som visas i fig. 3.11.

Tillstdndsvariabelns varde vid tiden t 3r ett vikiat medelvirde av gamla virden pi
insignalen. Viktfaktorn bestims av funktionen expfar), vilken kallas fér systemets
viktfunktion. Fér stabila system aviar viktfunklionen exponentietlt med
{idskonstanten T. Systemet glémmer alltisd bort gamia virden av insignalen.
Tidskonstanten T anger storleksordningen av systemets minne. Tidskonstanten T
ar alltsd en vikilig parameter. Den indikerar i stora drag systemets reaktionstid.
Tidskonstanten uppskattas som kvoten mellan lagrad energi och effekt, eller

kvoien mellan lagrad massa och massflédet.
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Exempel 3.4 (Bestdmning av tidskonstanten for vatientanken)
Fér vattentanken bestims dynamiken av en massbalans. Tankens volym ar VO =
Ah.. Volymsflodet genom tanken &r Q- Den enkla tumregein ger féljande

0
uppskattning av tidskonstanten

T~ ngqo.

Det féljer av exempel 3.2. ati det korrekia vardet pd tidskonstanten &r

Telfa= ZVG/qO.

Det_allminna fallet

Systemekvationerna for linjira system kan i det allminna fallet 8sas p& samma
sitt som for system av fdrsta ordningen. Det behandlas utforligt i lirobdcker i
reglerteori. Se t.ex. Astrém (1976). Vi skall har ej gi igenom detaljerna, diremot

skall vi kortfattat diskutera lWsningarnas karaktir.

- TillstAndsekvationen for det allminna linjira systemet ges av ekvation (3.6). Det
fria systemets ldsningar bestadms enbart av matrisen A. Denna matris kallas

darfér dynamikmatrisen. Matrisen B anger hur styrvariablerna kopplas tll

tillstdndsvariablerna, den kallas dirfér p3dragsmatris. Matrisen C talar om hur
matsignalerna paverkas av tillstdndsvariablerna. Den kallas dirfér mitmatris. Om
matrisen D ir skild frian noll s& kommer styrvariablerna att pdverka utsignalerna

direkt. Matrisen D kallas diarfér direktkopplingsmatris.

Det fria sysiemets l8sningar 3r en summa av exponentialfunkiioner exp(Mt} dir
talen )\ 4r mairisen A:s egenvirden. Dessa #r l6sningarna till den algebraiska

ekvationen
det [ AI - A } = 0.

Denna ekvation kallas systemets karakieristiska ekvation. Antalet rdtter ar lika

med antalet tillstdndsvariabler. Reella egenvarden svarar mot den iyp av
ldsningar som erhills for system av fdrsta ordningen. Den karakteristiska

ekvationen kan ocksd ha komplexa ritier

M=o + iw,
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_2n
sk 2o
T=<Q o @
I . -\\_//- \M_m/ﬁ
27
B T= =55 2o ]
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Fig. 3.12 - Karaktiren hos lésningen som svarar mot komplexa egenvirden till
dynamikmatrisen.

En sddan rot svarar mot Ibsningen

R R S eat(cos wt + 1 sin wt}.

Lésningarnas kvalitativa karakiidr beror av talen ¢ och w. Deita har illustrerats i
fig. 3.12. Det kan ocksd intriffa att dynamikmatrisen har flera egenvirden ) som
ar lika. Lésningarna blir dd av formen P{t) exp At dar P ar ett polynom vars
gradtal alltid 4r mindre 3n antalet lika rétter. I det allmdnna fallet dr det fria
systemets l8sning en summa av termer P(t} exp(Ant) dar A 3ar egenvirdena till
dynamikmatrisen. Varje term kallas en svingningsmod till det fria systemet eller

kortfattat en mod.
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Om samtliga egenvirden till dynamikmatrisen har negativ realdel 54 kommer
tillstandsvekiorns alla komponenter att g: mot noll efter en si¥rning. Systemet
siges di vara stabilt. Om dynamikmairisen har nigot egenvirde vars realdel ej

ir negativ s3 kallas systemet instabilt.

Reglerbarhet

Tillstindsbeskrivningen av eit system 4r vil ldmpad for att diskutera hur bra ett
system kan regleras. Detta beror pd det fria systemets egenskaper, hur

styrvariablerna och mitvariablerna &r kopplade till tillstindsvariablerna.

Om vi vill féreskriva att ett antal utsignaler skall félja féreskrivna kurvor miste
vi till att bérja med kriva att antalet styrvariabler 3tminstone ar lika med antajet
utsignaler. Detta #r ett mycket starkt krav._ Det innebdr tex. att om wvi
fdreskriver banor for alla tilistindsvariabler s3 mAiste antalet styrvariabler vara
lika med antalet tillstindsvariabler. Detta krav 4r dock inte tillrdckligt. For att
styrsignalen ej skall bli alltfér oregelbunden méiste man ocksd kriva att de kurvor
som skall foljas &r kontinuerliga och att de har kontinuerliga derivator av viss
ordning. Betrakta t.ex. el system som ar en integrator. Eftersom uisignalen &r
insignalens tidsintegral s& ar det ej m8jligt att f3 en diskontinuerlig utsignal med

en begriansad insignal.

Betrakta ett givet dynamiskt system S, 13t insignalen vara u och utsignalen y.
Problemet att berikna utsignalen v di systemet S och insignalen u ir givna kallas

analysproblemet. Problemet att f3 utsignalen att félja en given bana kan uttryckas

s3 hir: Givet systemet S och utsignalen y bestam insignalen u. Detta problem

kallas det inversa problemet, Lisningen kan ges i form av det s.k. inversa

systemet S—i som har y som insignal och u som utsignal. Lbsningen till
foljeproblemet kan litt erhdlias med hjilp av det inversa systemet pi det s3it som
visas i fig. 3.13. Det 3r vasentligt att det inversa systemi &r stabilt ty annars kan

signalen u bli hur stor som helst.

Om man ej vill krava att tillstdndsvariablerna f8ljer vissa kurvor kan man istillet
kriva att tillstdndsvariablerna efter #ndlig tid antar foreskrivna virden. Detla
innebar saledes att vi ej kraver att tillstdndsvariablerna féljer en kurva men atl
de passerar ett godiyckligt antal punkter pd kurvan. Hur it punkterna kan

laggas beror pd de maximalt tillgdngliga styrsignalerna.
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Inverst sysfem System

UC' - g‘“‘? _ Y —i’—am

Fig. 3.13 - Ldsning till fdljeproblemet med hjilp av det inversa systemet.

Ett system vars tillstdndsvektor kan styras frdn en punkt i tillstdndsrummet till
en annan godtycklig punkt kallas p& &ndlig tid styrbart. System kan sakna
styrbarhet p& grund av atl det finns fér {3 styrvariabler eller genom att
kopplingen mellan styrvariabler och tillstdndsvariabler &r olamplig. Styrbarhet
kan alltsi férloras genom olimplig koppling av system. Vi belyser detta med ett

exempel.

Exempel 3.5 (Forlust av styrbarhet vid parallellkoppling av identiska system)

Betrakta ett system som beskrivs av

dx
ar " Ayt
dx
2
(T = ax2+ .

Systemet har allis3 erhillits genom att parallelikoppla tvd identiska system.
Systemet &r inte styrbart. Detta kan inses p3 fuljande sidtt: Subtraktion av
ekvationerna ger

(x,- xz) = 0.

d_
dt i
Vi ser allisi att det inte finns nigon mdjlighet ait piverka skillnaden mellan

tillstdndsvariablerna. a

Typfallet f8r ett system som e} 3r styrbart illustreras i fig. 3.14. Det gdr att visa
att alla linjara system kan bringas pi denna form genom
variabeltransformationer. Tillstindsvariablerna z i delsystemet 31 ar ej styrbara
ty de kan ¢j pidverkas av styrvariablen u. Man kan ej omedelbart avgbra om ett
system ar styrbart. Det kan  vara nddvandigt att géra vissa

variabeltransformationer for ati {3 systemel pd den form som visas i fig. 3.14.
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Fig. 3.15 - Exempel pi sysiem som ef 3r styrbara.

Detta illustreras i fig. 3.15 som visar hur ett system som ej &r styrbart kan
sterforas pa standardfallet i fig. 3.14 med  hjélp av en  enkel
variabeltransformation. Det framgir av figuren pd samma satt som i exempel 3.5

att variabelkombinationen z-x e} pdverkas av u.

Vid uppbyggnad av komplexa reglersystem med hjalp av enkla regulatorer kan
man raka ut f6r parallellkeppling. Svirigheter kan da upptréda p3 grund av att
styrbarhet forloras. Svirigheterna kan vara allvarliga om de tillstdnd som ej ar
styrbara ocksd ir instabila. Detta kan forekomma i samband med regulatorer med
integralverkan. Exempel ges i avsnitt 6.5. Ett formellt kriterium pd styrbarhel for
ati linjart system ges pd féljande sitt. Bilda matrisen

W_ = [B AB 4™ 1e .

Systemet (3.6} dr styrbart om mairisen har n oberoende kolonner.
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—— m——r o ore— . ——— i

Fig. 3.16 - Typexempel pd system med tysta (icke observerbara) tillstind.

Observerbarhet

Vid planering av reglersystem ar det viktigt a-tl kunna avgdra om antalet
matinstrument ar tillrickligt. Eftersom kunskap om alla tillstindsvariabler gér det
mojligt att fullstandigt prediktera systemets framtida utveckling sd ar det
tillr&ckligt att méita alla tillstdndsvariabler. Detta kriver dock minga instrument
och det ar viktigt att veta om det gdr att klara ett reglerproblem med firre
mdtinstrument. Om en matematisk modell Sr systemet ir kind si skulle
tillstdndsvariablerna kanske kunna beridknas ur tillgingliga matningar. Ett system

kallas gbserverbart om detta ir mdjligt.

Bestamning av tillstdndet frdn mitsignalen &r i princip en baklingesrakning
utgdende frin systemekvationerna. | kapitel 10 visar vi i detalj hur det gar till
Ett typfall pd ett system som e} dr observerbart visas i fig. 3.16. Det gir att visa
att alla linjara system kan bringas pd denna form genom variabeltransformation.
Tillstindsvariablerna z i delsystemet S1 &r tysta eller e} observerbara eftersom
de dverhuvudtaget ej piverkar ulsignalen y. Man kan sillan avgdra direki om ett
system har tysta tilistdnd. Det ar ofta nédvandigt att goéra
variabeltransformationer f8r att f4 systemet p3 den form som visas i fig. 3.16. Ett
exempel p& transformation till standardfallet visas i fig. 3.17. Det framgir av
figuren att tillstdndet x-z ar tyst. For linjéra tidsinvarianta system {3.6) gir det

att finna enkla kriterier f8r observerbarhetl. Man bildar matrisen
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Fig. 3.18 - Kalmans uppdelning av ett linjéri system.

Systemet 4r observerbari om matrisen har n rader som dr linjart oberoende.

Kalmans u elnin

Genom att kombinera fig. 3.14 och fig. 3.16 kan man visa ati varje linjért system
kan delas upp i fyra delsystem pd det sitt som visas i fig. 3.18. Delsystemet S1
ar styrbart men ej observerbart, systemet 52 r styrbart och observerbart, 53
ar e styrbart men observerbart och S@ 3r vare sig styrbart eller observerbart.

Uppdelningen kallas Kalmans uppdelning.
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e P

l
SO Z=X |

S Z+y |,V

Fig. 3.19 - Exempel pd& Kalmans uppdelning av ef! system som bestdr av
parallellkoppling av tvd identiska sysiem.

Det ar naturligtvis 8nskvirt att delsystemen 51' S3 och S4 ej finns med. Speciellt
allvarligt &r det om systemet 54 har instabila moder. Eit exempel p3 Kalmans

uppdelning illustreras i fig. 3.19.

3.5 TRANSIENTSVAR

I detta avsnitt skall vi redogéra f8r ett annat sitt att beskriva en speciell klass av
dynamiska system. Vi skall presentera en s.k. extern beskrivning. Jamfér den
alimdnna diskussionen i avsnitt 3.3. Externa beskrivningar ir pd sitt och vis mer
abstrakta an tillstdndsbeskrivningarna. En tillstdndsrepresentation utgdr ju fran
de inre mekanismer som beskriver system. Processdynamiken erhills sedan
automatiskt frdn  beskrivningen av  processmekanismerna. De externa
beskrivningarna ger enbart sambandet mellan systemets in- och utsignaler. De
boriser helt fran vad som hander inuti systemet. | den allminna diskussionen i
avsnitt 3.3 pdstods att en insignal-utsignal beskrivning kunde uppfattas som en
tabell dver alla par av in- och utsignaler. De system som studeras i detta avsnitt
ar ,sédana att det ricker med att kinna elt signalpar fér att hela tabellen skall

kunna konstrueras.
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Linfidra tidsinvarianta sysiem

Linjira tidsinvarianta dynamiska system 3r mycket vanliga. De anvinds som
approximationer till manga system pd samma sitt som den rita linjen anvinds for
att approximera olinjira funktioner. Linjdra system har den mycket trevliga
egenskapen att de kan karakteriseras fullstdndigt med ett enda insignal-utsignal
par. Den tabell som diskuterades inledningsvis kan alltsd férenklas drastiskt.
Innan- vi kan beskriva hur det gir :ll skall vi uttrycka oss med nigot stdrre

" precision. -

Betrakia ett system med insignal u och utsignal y.- LAt (ul,yi) och (uz,yz) vara
tvd insignal-utsignal par. Eit system 3r linjirt om insignalen au1+2:|u2 motsvarar
utsignalen ay1+by2. Denna egenskap kan uttryckas pd foljande sitt. Om
utsignalerna ar kinda fér ett antal insignaler sd kan den utsignal som svarar mot
en linjarkombination av insignalerna erhillas som motsvarande linj.’irkombinatioh

av utsignalerna. Deita kallas ven superpositionsprincipen.

Genom ait gbra grianstvergingar s3 gdr det att visa att det fbljer av
superpositionsprincipen att om {uy) &r ett insignal-utsignal par sd &r dven

{ui,yi) och (uz,yz) insignal-utsignal par om:

L
ul(t) = I a{s) u(s) ds

—00

t
y (1) = [ a(s) y(s) das

-0

och

ayft) = a(e) SRl

di™

a(t) QELY.!.H

di®

v, (t)

Superpositionsprincipen  kan allisd  formuleras s3 att om ({uy) &ar ett

insignal-utsignal par si ar &Aven {Luly) ett insignal-utsignal par dir L ar en
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godtycklig linjar operator.

Tidsinvarians innebidr i grova drag att systemet reagerar pd samma siit pd en
insignal cavsett den tidpunkt di insignalen appliceras. Det kan exaktare beskrivas
s3 har. L3t uh beteckna en translation av signalen u med h tidsenheter. Ett linjirt
system kallas lidsinvariant om insignal-utsignal paret (u,y] medf6r att (uh.yh)

ocks3 Ar ett insignal-uisignal par. Detta kallas translationsprincipen. Den innebiar

att systemeis svar pi en signai ej beror p3d den tidpunkt di signalen appliceras.

Stegsvaret

Vi har nu gjort de fdrberedelser som kravs for att visa att ett linjirt
tidsinvariant system kan beskrivas fullstdndigt med ett insignal-usignal par. Det

finns midnga méjliga val av insignaler. Eit mdjligt val ar

0 t<0
u{t) = S(t) = . 0
1 24

Denna signal kallas ett enhetssteg. Den utsignal som erhdlls kallas stegsvaret och
betecknas H(t}. Vi skall nu visa att alla insignal-utsignal par kan beskrivas med
hjdlp av stegsvaret. Betrakta f8rst en signal som &r styckvis konstant. Se
fig. 3.20. Den styckvis linjira signalen kan beskrivas som en linjirkombination av

stegsignaler
u{t) = u(tO) [S(t—.to) - S(t—tl)} +

+u(t ) [S{t-t,) - S{-t, )]+

Det fdljer av superpositions- och translationsprinciperna att systemets svar pi

signaien u(ti) S(t—ti) ir u(ti) H(t—ti).
Det foljer d3 av superpositionsprincipen att systemets svar pi signalen uft) ar
y(t) = u(to) [H(t-—to) - H(t-—tI)] +

+ u(ti) [H(z-t,) - H(t-tiﬂ)] + ...

Vi har sdledes visat att den utsignal som erhdllits fér en godtycklig styckvis
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Fig. 3.20 - Nlustrerar hur en styckvis konstant s;ignal kan approximeras med en
linjarkombination av enhetssteg.

konstant insignal kan anges exakt med hjilp av stegsvaret. Eftersom en styckvis
kontinuerlig signal kan approximeras med en styckvis konstant signal finner vi

genom en gransbverging fbljande formel

t
y(t) = f u(s) h{t-s) ds. (3.11)

—00
dar

h(t) = SHE) (3.12)
t
Dessa formler visar att den utsignal v som erhills fdr en godtycklig insignal u

kan beriknas ur stegsvaret H,

Stegsvaret for ett system ir latt all mata genom att ansluta en skrivare till
ulsignalen och gdra en stegformig dndring i insignalen. Observera att systemet
skall vara i vila innan insignalen 3ndras. Det finns flera sitt att vilja och
dimensionera regulatorer direkt med utgdngspunkt frin stegsvaret. [ fig. 3.21

visas stegsvar fOr system med dverféringsfunktionen

1
a . G(S) = ;_.—_ri"




3.32 Kapitel 3 - Processbeskrivningar
198 <.
N 1
1 104 50
— £ “
= ¢ B ¢ Y
GU 5r fb ¢ SI 10 [ 0
10 &
’—1
05 "
] T T o L
% 0 20 8 10 20 0\/ »
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Impulssvaret

I formeln (3.11} upptriader funktionen h som &r tidsderivatan av stegsvaret H.
Denna funktion kallas impulssvaret eller viktfunktionen. Eftersom tidsderivatan av

ett steg dr impulsfunktionen, eller Dirac's deltafunktion, kan impuilssvaret tolkas

som den uisignal socm erhdlles d3 insignalen 4r en impuls.

I fig. 3.22 visas
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Fig. 3.22 - Exempel pd impulssvar.

bu

Fig. 3.23 - Rampsignal.

impulssvaren som svarar moi fig. 3.21.

Rampsvaret

Férutom stegsvaret och impulssvaret brukar dven s.k. rampsvar anvindas for att
beskriva linjara tidsinvarianta system. En rampsignal visas i fig. 3.22. Den 3ar noll

till en viss tidpunkt och vaxer sedan linjars., En ramp ar tidsintegralen av eit steg

V
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Fig. 3.24 - lllustration av pulssvaret hp'

t
r{t) = I H{s) ds

—o0

Pa grund av superpositionsprincipen finner vi di att rampsvaret ar tidsintegralen

av stegsvaret.

Pulssvaret

Vid datorstyrning av processer ar det vanligt att styrsignalen ar styckvis
konstant. Detta &r naturligt ty mitsignalen samplas av datorn vid vissa tidpunkter
och datorn bestimmer sedan den féréndring som skall gdras i styrvariabeln.
Styrsignalens beriknade virde omvandlas till en analog signal. Den analoga
signélens viarde halls konstant mellan samplingspunkterna. [ denna situation
karakieriseras processens insignal-utsignal samband ldmpligen med dess pulssvar
dvs. dess svar p3d en puls med amplituden { och med en pulsbredd som svarar
mot avstdndet mellan tvd narliggande samplingspunkter. Se fig. 3.24. Pulssvarat

kan beriaknas ur stegsvaret med féljande formel
h (t}) = H(t) - H{t-T). {3.13)

LAt 6p(t) vara en enhetspuls med bredden T. En godtycklig styckvis konstant

signal kan di skrivas som
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o

u(t) = 3 b, (t-KT)

k=—ow

Lat pulssvaret, dvs. processens svar pd pulsen & , vara hp. Enligt

superpositionsprincipen fbljer did att utsignalen blir

N

u(t) = 3. ukhp(t—k'i').

k=0

dir N det stbrsia heltal sidant ait NT<t. Vi ser Aterigen att insignal-utsignal
sambandet fér alla styckvis konstanta insignaler 1litt kan karakteriseras med hiilp

av pulsswvaret.

Nigra begrepp

Det finns nagra viktiga begrepp som kan definieras med hjilp av impuls- steg- och
rampsvaren. De flesta systemn ar sddana att en dndring av insignalen vid tiden t
ej paverkar utsignalen vid tidpunkter mindre an t. System med denna egenskap

kallas kausala. Ftr ett kausalt system har impulssvaret egenskapen
h{t) = 0 for alla t<0.

Ett linjart tidsinvariant system siges vara (insignal-utsignal} stabilt om

impulssvaret h gir mot noll s& snabbt att

[ m(r)rdr < » .
0

Det foljer av ekvationen [3.11) att en begrinsad insignal alltid ger en begransad

utsignal om systemet ir stabilt. Fér ett stabilt system existerar

k = H(w) = | h(t)dt
0

Detta tal kallas statisk forstarkning. Det anger sambandet mellan insignal och

utsignal under stationira foérhillanden. Om insignalen 4ndras med Au si kommer
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Fig, 3.25 - Eit stegsvar som 3r monotont vixande.

utsignalen att ha 3ndrats med kAu di jamvikt intratt. Manga industriella
processer har ett stegsvar som ir monotont vaxande av det utseende som visas i
fig. 3.25. I figuren definieras stigtid Tr dddtid Td och statisk fdrstarkning.
Stigtiden erhllles genom ait rita tangenten till stegsvaret i den punkt dar lutningen
ir stérst. Stigtiden och dédtiden anger kvanlitativi hur l3ng tid det tar f8r ett

system alt reagera pi en andring i insignalen.

3.6 FREKVENSSVAR

De matematiska beskrivningarna som behandlats har avsett delsystem. Fér att fa
en beskrivning av ett komplett delsystem miste de olika delsystemens
transientsvar kombineras. Det visar sig att detta 4r svirt att gdra. Vi skall darfsr
inféra en annan insignal-utsignal beskrivning som &r sddan att en beskrivning for
att  komplett system lait kan erhadllas ur delsystemens beskrivningar.
Utgdngspunkten for beskrivningen &r Fouriers ide¢ att beskriva signaler som en
summa av sinussignaler. Om man kan ber3kna den utsignal som erhdlles di
insignalen &4r en sinussignal s3 kan utsignalen f6r en godtycklig insignal
besiammas med superpositionsprincipen. Observera att beskrivningen i princip ar
en iabell 8ver par av in-och utsignaler. Detta siti att beskriva system kallas

frekvensanalys.
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Fig. 3.26 - Insignal-utsignalpar for ett stabilt, linjart, och tidsinvariant system som
drivs av en sinussignal.

{tsignal y

insignal u

Frekvensfunktioner

Betrakta ett linjart tidsinvariant system som &r stabilt. Om insignalen &r en
sinussignal s3 erhdlles en utsignal med det principiella utseendet som visas i
fig. 3.26. Efter en insvingningstid sd blir utsignalen ocksd en sinussignal med
samma frekvens som insignalen. Under stationdra forhillanden kan sambandet
mellan in-och uiéignal anges med tvd tal som anger kvoten a mellan
sinussignalernas amplituder och fasférskjutninen ¢ mellan insignal och utsignal.
Se fig. 3.26. For att bestimma den utsignal som svarar mot en godtycklig
sinusformad insignal ricker det ej med att kdnna till virdena pid a och ¢ f6r en
enda sinusignal. Det 3r nddvindigt att kinna virdena pd a och ¢ fér alla
frekvenser w. Funktionerna a(w) och ¢(w) maste slledes vara kinda. Det &r

indamalsenligt att betrakia a och ¢ som belopp och vinkel for et komplext tal

Gliw) = afw) ) (3.14)

Funktionen G kallas systemets frekvensfunktion. Funktionen a = IGI kallas

amplitudfunktionen och funktionen ¢ = argG kallas fasfunktionen. Virdena pad a
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Fig, 3.27 - Frekvenskurva for et system.

och ¢ for speciella w kallas forstirkning och fasvinkel. Talet Gfiw) kan
representeras som en pil med langden a{w) som bildar vinkeln ¢(w} med x-axeln.
Se fig. 3.27. D& w genomldper vardena O<w<co s& kommer pilspetsen att beskriva

en kurva i planet. Denna kurva kallas systemets frekvenskurva eller dess

Nyguistdiagram.

Frekvensfunktioner for sammansatia sysiem

Fér att erhilla en matematisk modell f6r ett helt system ir det nddvandigt att
bestamma matematiska modeller f8r kombinationer av delsystem. De grundidggande

sammankopplingar som férekommer &r seriekoppling, parallellkoppling och

sterkoppling av tvd system. Blockschema for dessa kopplingar visas i fig. 3.28.

Med hjalp av dessa tre kopplingsformerna kan alla typer av system erhillas.

Frekvensfunktlionerna f8r sammansatta system skall nu bestammas. Lat
frekvensfunktionerna for S1 och S2 vara G1 respektive G2' Lat vidare a A, och

®4 @, Vara motsvarande amplitud- och fasfunktioner.

Betrakia forst det system som erhills genom seriekoppling. Om insignalen u ar en
sinussignal si blir signalerna Yy och y i stationdrt tillstind ocksd sinussignaler
med samma frekvens. Det f8ljer av definitionerna pd forstarkning och fas att

signalen Yy har amplituden a,u, och att den ir fasférskjuten @y i ferhallande till

T




Kapitel 3 - Processbeskrivningar 3.39

) 4
—a 5 Pt S, Seriekoppling

A terkoppling

Fig. 3.28 - Olika sitt att koppla samman system.

u. Eftersom vy 4r insignal till systemet S2 fir utsignalen y amplituden azaluo.
Utsignalen har fasfdrskjutningen ®s i f8rhéllande till yi och fasforskjutningen @y

+ @y i forhillande till signalen u. Vi finner allts3

a = 3182

L ‘4’1“’ ‘Pz-
Detta innebir att

i{e,te,) ie i
172 . 2® 2. G,G,- (3.15)

Vid seriekoppling av tvd system multipliceras motsvarande frekvensfunktioner. P3

likadant sétt erhdlles vid parallelikoppling

G,= Gy + Gy, (3.16)

Vid dterkoppling ges det sammansatta systemets frekvensfunktion av

G, ™ i | (3.17)
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Fig. 3.290 - Blockschema fér enkeli dterkopplat system.

Sammanfattningsvis finner vi att frekvensfunktionen fér ett sammansatt system

erhilles ur delarnas frekvensfunittioner genom enkia algebraiska rikningar.

Nyquists stabilitetssats

Stabilitet innebir vasentligen att smi forindringar i ett system ocksd medfér smi
andringar i systemets signaler. Vi fann att for linjéra tidsinvarianta system kunde
man avgdra stabilitet genom atl studera systeraets impulssvar. Vi skall nu visa att

systemets stabilitet ocksd kan avgdras med hjélp av systemets frekvenskurvor,

Betrakia blockschemat for standard konfigurationen av ett enkelt dterkopplat
system som visas i fig. 3.29. Jamfér avsnitt 2.3. Lit systemet SG ha frekvens-
funktionen G.. Om frekvensfunktionen ir sidan att det finns en frekvens W s&

0
att

Go(1mc) = -1

s3 kan systemet svinga sinusformigt med frekvensen W, Man kan intuitivt férstd
detta p3 f8ljande s&tt. Skir upp systemei efter summatorn sisom visas i fig. 3.20.
Om en sinusformad signal med frekvensen W, injiceras i punkien A si kommer i
stationart tillstdnd signalen i punkten B vara lika med den injicerade signalen.
Punkterna & och B skulle dd kunna kopplas ihop och en sinusformad svidngning
skulle kunna uppritthdllas. Om EG(iwc)i vore mindre 3n ett sd skulle signalen i
punkten B ha ligre amplitud An den injicerade signalen. Intuitivt skulle man da
kunna tro ant signalernas amplitud skulle avta om A och B kopplades ihop. Pd

samma s#tt kan man férmoda att signalerna vixer om !G(iucui.

Detta intuitiva resonemang ar nistan korrekt. Den svenskittade amerikanska
forskaren MNyquist visade att man miste ta h3nsyn till hela frekvenskurvans

utseende fér att avgdra stabiliteten for systemet i fig. 3.29. Nyquist angav fdljande
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Fig. 3.30 - Ilustration av Nyquists stabilitetssats. Frekvenskurvan i A och C
svarar mot stabila system.

metod ati avgbra stabiliteten. Rita f{rekvenskurvan f8r systemet 50. Cm
sverfdringsfunktionen e} har ndgra singulariteter i hdgra halvplanet och om
punkien -1 ligger pi frekvenskurvans vinstra sida d4 frekvenskurvan

genomidpes {6r viaxande frekvenser si ir det Aterkopplade systemet stabilt.

Nyquisis stabilitetssats ar mycket anviandbar., Den ger dels ett kriterium fér
stabilitet och dels visar den vad som behdiver géras f6r att stabilisera ett instabilt
system. Det giller att infdra en kompensering som knycklar till frekvenskurvan

5§ att punkten -i undvikes.

For att kvantitativt ange hur nira stabilitetsgrinsen ett system ligger har tv3 tal

amplitudmarginalen A‘m och f{asmarginalen @ inférts. Amplitudmarginalen anger

hur manga ganger fbrstirkningen hos SD kan 6ka innan det siutna systemet blir
instabilt. Fasmarginalen anger hur mycket extra fasférskjutning som kan inféras
innan systemet blir instabilt. Forstirkningsmarginal och fasmarginal kan latt

utlasas ur frekvenskurvan. Se fig. 3.31.

Den frekvens W, dar Nyquistkurvan skar enhetscirkeln kallas

skarningsfrekvensen. Virdet pd sk3rningsfrekvensen ger wvirdefull information

om den slutna kretsens egenskaper. Kretsférsidrkningen &r stérre in ett for w <
W, och ligre in ett for w > w- En hég kretsforstarkning ger lig kinslighet for fel

och parametervariationer. Som en grov uppskattning kan man allisd siga att

]
]
|
|
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Fig. 3.31 - Visar hur amplitudmarginal, fasmarginal, skidrningsfrekvens och

bandbredd kan lisas ut av en Nyquistkurva.

systemei formir att eliminera stdrningar som har ligre frekvens dn W -
Gransfrekvensen anger ocksi ungefarligen grinsen for de kommandosignaler som
systemet kan fdlja.

Bandbredden Wy ir den frekvens dar

Sq

1+GG

i

V2

Detta villkor motsvarar en cirkel med radien v2 genom punkten (1,0} i GO -
planet. Bandbredden kan siledes ocksd latt l#sas ut ur Nygquistkurvan. Se

fig. 3.31. Den kan tolkas pd ungefir samma satt som skirningsfrekvensen.

Bode-diagram

Det ir arbetsamt att rita Nyqvistkurvor. Man har darf8r infdrt en annan
representation av frekvenskurvor som ar lattare att rita. ] det s.k. Bode -
diagrammet ritas amplitudkurvan och faskurvan var for sig i logaritmiska skalor.
Se fig. 3.32. Den logaritmiska skalan medftr att ett stort frekvensomrdde kan
tickas. Vidare visar det sig att amplitudkurvor ofta fir ritlinjiga asymptoter
vilket forenklar uppritandet. Fasmarginalen, amplitudmarginalen och

skarningsfrekvensen kan litt utlisas ur Bode-diagrammet, Se fig. 3.32.
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Fig. 3.32 - Exempel p3 Bode-diagram.

Samband mellan frekvenser och transientsvar

Frekvensfunktionen och impulssvaret &r tvd olika satt att representera ett linjart
tidsinvariant system. Det miste d3 naturligtvis finnas ett samband mellan
representationerna. Detta samband skall nu padvisas. Detta kriver lite mer

matematik &n vad vi hittills behdvt uinyttja.

Vi skall férst infbra begreppet 6verféringsfunktion. Vi utgdr di frin
frekvensfunktionen G(iw), som definieras av ekvationen (3.15). Det 4r bekvamt att
uppfatta iw som imagindra delen av en komplex variabel s. Funktionen G som
hittills bara definierats pd imagindra axeln i s-planet kan utvidgas till hela
s-planet. Vi fir dd en funkiion G som kan uppfattas som en komplex funktion av
en  komplex wvariabel dvs G:C—=C. Denna funkiion kallas systemets

dverforingsfunktion.

Man kan visa att ®verfuringsfunktionen kan beriknas ur impulssvaret med

Laplacetransformen

G{s) = [ e™*% n(e) dt. (3.18)
0
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Vidare giller omvindningen

!+im'

h(t) = E%T [ &% G(s)ds. (3.19)

¥-ieo
Overféringsfunktionen ir impulssvarets Laplacetransform. Laplacetransformation

av formeln (3.11) ger
Y(s} = G(s) U{s)} | ) (3.20)
dar

o ~35%
Y(s) = [ e  y(t)dt
0

w -5
Ufs) = [ e u(t)dt
0

Formeln {3.20) &r wviktig ty den wisar att utsignalens Laplacetransform ir
produkten av systemets overfdringsfunktion och insignalens Laplacetransform.
Genom att Svergd till Laplacetransformer kan utsignalens Laplacetransform
beraknas med enicel algebra. Detta ir i sjalva verket grunden till den algebraiska

systemteorin.

I ett blockschema fr eit linjdrt tidsinvariant system 3r det vanligt att delsystemen
beskrivs genom att skriva deras Overféringsfunktioner i de rutor som

representerar systemen.

Operatorrikning

Det finns ofta behov av att erhéilla sambandet mellan olika signaler i ett system.
Operatorrakning ar mycket bekvimt att anvinda for detta indamil. Vi illustrerar

hur det gir till med ett exempel.
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_Exempel 3.1 ([Berikning av insignal-utsignal samband)
Betrakta ett system av forsta ordningen, som beskrivs av tillstindsekvationen
(3.9) dvs

g% = ax + bu

y = cx + du

Antag att vi vill bestimma sambandet mellan insignalen u och utsignalen y, Vi
skall allis3 eliminera variabeln x i ekvalionen. Detta kan bekvamt gtras med
operatorrikning. Infér deriveringsoperatorn p=dfdt. En multiplikation av en
tidsfunktion med p  svarar  siledes mot ait  derivera funkiionen.

Systemekvationerna kan d4a skrivas

[ (p-a)x = bu

y = cx + du

Om den [3rsta av dessa ekvationer multipliceras med ¢ och den andra med (p-a)

sa finner vi

(p-a)y = c(p-a)x + d{p-a)u = cbu + d{p-a)u
eller

PY - éy = dpu + (cb-ad)u
Om vi 3ter infér tidsderivator finner vi

dy du
Sy -aye=dgrt {bc-ad)u (3.21)

Dvs vi har fatt ett direkt samband mellan insignal och utsignal. o

Vi finner siledes att problemet att finna el samband mellan signaler i ett linjart
sysiem kan reduceras 1l ett rent algebraiskt problem genom att inféra
deriveringsoperatorn. Foér ett linjirt system av n:te ordningen med en insignal
och en utsignal finner vi pd samma satt

[pn+aipn +. . .+an]y = [bopn-fbipn_lt . .+bn}u.

Detta innebir ait sambandet mellan in- och utsignalen ges av
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s n-1 n n-1
d—¥+ai——--xd 1+...+ayab d—--—-:+b1d————‘;+...+'bu.
at” di™” n ° gt at?” n

(3.22)

Operatorrakning skiljer sig frin vanlig algebra genom alt man inte kan dividera

med operatorer. Sambandet
Py = pu

betyder att .

dvs,
y = u + konstant.

Observera ait detta inte 3r samma sak som aft y = u, vilket skulle vara det

"resultat som erhélls om vi kunde dividera med p i ekvationen.

Samband mellan operatorrakning och Laplacetransformering

Det finns ett nira samband mellan operatorrikning och Laplacetransformering.
Riknereglerna 3r snarlika. Vid rakning med Laplacetransformer f3r man dock

dividera p3d vanligt sitt. Det giller namligen att

mlm
L]
]

ty vid Laplacetransformering 3dr ju s en vanlig komplex variabel. Detta innebir
{.ex. att dverforingsfunktionen kan erhailas ur fdljande recept:
"Ersitt alla signaler med motsvarande transformer. Ersitt
operatorn p med s. Berdkna kvoten mellan utsignal och

insignal.”

For systemet av [drsta ordningen finner vi t.ex. frdn ekvationen (3.9) att

sverforingsfunktionen blir

G(s) = ;{TE} _ ds + (bc-ad) be d (3.23)

3 - a 5 - a
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dir det eventuelll kan finnas en gemensam fakior som kan fbrkortas. Fér

systemet (3.22) blir dverfringsfunktionen

Y(s) bs '+ b +...+ b
o
G{s) = = . {3.24)
n
U{s) s +a

Eventuellt kan det finnas gemensamma faktorer som kan férkortas.

Operatorrikning och Laplacetransformering har sdledes mycket -stora likheter.
Det faktum att riknereglerna 3r nagot olika motiverar at bida metoderna
anvinds. Eftersom riaknereglerna skiljer sig 4r det naturligtvis viktigt att skilja pad
operatorn p = d/di och det komplexa talet s. Tyvirr ar man inte alitid s3 noga

med det i litteraturen.

Det faktum att sman kan fdorkorta bort faktorer vid rdkning med
sverforingsfunktioner  Aterspeglar att  dverforingsfunktionen G(s) endast
representerar den del av systemel som #r observerbar och styrbar. 1 fig. 3.14
representerar Sverfdringsfunktionen sdledes endast delsystemet 52. For linjira
tidsinvarianta system som beskrivs av ekvation (3.6) blir dverfdringsfunktionen
en rationell funktion, dvs en kvo! mellan ivd polynom. Nimnarpolynomet &r
karakieristiska polynomet fér det observerbara och styrbara delsystemet,
~ Taljarpolynomets gradtal dr lika med nimnarpolynomets gradtal om det finns en

direktterm dvs om D#0. Annars 53 har tiljaren lagre gradtal

Svystemn med firdelade parameirar

Manga system ir sddana atl lagring av massa, rérelsemingd och energi ar
utbredd i rummet. Materialfldde p3 ett transportband &r ett typiskt exempel. Fér
att ange hur mycket massa som &r lagrad dr det nddvindigt att veta hur massan
sr férdelad langs bandet. Termiska system &r ett annat exempel. Lagringen av
energi kan beskrivas med temperaturens fdrdelning dver systemet. I manga fall
kan fordelningen approximeras med variablernas virden i nigra punkter. Detta
leder till system med indiigt minga tillstAndsvariabler. 1 vissa fall 4r det dock
nédvindigt att beskriva fordelningen. Tillstindsmodellen blir di en partiell
differentialekvation. Sidana 4r relativt komplicerade att arbeta med. Det ar
intressant att notera att motsvarande bverfdringsfunktioner i minga fall kan vara

relativi enlkda. En transportfbrdrdjning kan t.ex. beskrivas med
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sverfbringsfunktionen

G(s} = exp(-sT}.
Temperaturledning ger Sverfdringsfunktioner av typen

G(s) = exp (st}

eller

G(s} = cos h{-/sT}.

3.7 MODELLBYGGE OCH IDENTIFIERING

I detta avsnitt skall olika sitt att erhidlla matematiska modeller f6r ett system
behandlas. Ett sétt att f4 en maiematisk modell dr att utnytitja kunskaper i
mekanik, fysik, kemi etc for att stdlla upp de grundliggande fysikaliska ekvationer

som beskriver en process. Deita kallas modellbygge p& fysikens grund. En annan

mojlighet ir att bestimma en matematisk modell genom direkia experiment p3
processen. Detta kallas identifiering. ! praktiken kombineras ofta de bada

metoderna,

Det bdr betonas att dven om modellbygget bygger pd vetenskapliga principer s3
innehiller det ofta subjektiva beddmningar. Modellbygget har sdledes starka inslag
av hantverk. Nigra olika metoder {8r modellbygge diskuteras i detta avsnitt, bl.a.
modellbygge pd fysikens grund. Vidare behandlas identifiering med hjilp av

transientanalys och frekvensanalys.

Modellbygge pa fysikens grund

Detta siit att erhilla en matematisk modell har tidigare berérts i exempel 3.1. Man
utgdr fran de grundliggande fysikaliska principer som anger konservering av
massa, energi och rdrelsemingd. Dessa samband kompletteras sedan med s.k.

konstitutiva ekvationer. Samband meilan tryck, volym och temperatur i en gas
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och sambandet mellan i8jning och spinning i en fjader &r typiska exermape! pi

konstitutiva ekvationer,

For att stilla upp ekvationerna miste vi forst inféra variabler som entydigt
beskriver lagring av massa, energi och rdérelsemdngd i ett system. Dessa
variabler blir systemets tillstdndsvariabler. Ofta kan det vara nddvandigt att dela
upp systemet i delsystem f6r att pd ett enkelt s3tt kunna stalla upp
balansekvationerna. Balansekvationerna ar i princip enkla. En massbalans erhilles
t.ex. genom att avdela ett delsystem med en gransyta {kontrollyta).

Balansekvationen har ftijande form:

tidsderivatan av massan innanfdr kontrollytan =

instrémmande massfldde - uisirdmmande massfitde.

De andra balansekvationerna har samma form.

Modellbygge p# fysikens grund har den stora fordelen att de modeller som
erhilles ofta ir giltiga bver ett stort omride. De parametrar som ingdr i modelien
kan ocksd ofta relateras till fysikaliska egenskaper. Det kan ofta vara besvirligt
att avgdra hur minga tillstdndsvariabler som beh8ver infbras for att tillr-ackligt
noga beskriva hur massa, energi och rérelseméngd lagras. Svéarigheterna vid
modellbyggnad viaxer raskt med antalet tillstdndsvariabler. I vissa fall ar de
grundlaggande fysikaliska sambanden ej tillrackligt kanda. Dels kan
funktionssambanden vara oki3nda och dels kan parametrarna i modellen vara
okinda. Som regel kan man siga att det ofta &r latt att f en grov Sversikismodell
med hjalp av fysikens grundekvationer. Sidana modeller &r ofta mycket
anvindbara f6r att fi en dversikilig {0rstielse fér hur ett system fungerar. De
enkla modellerna fir ofta kompletteras fér att f3 modeller som ar tillrackligt

noggranna for dimensionering av reglersystem. Vi belyser med ett exempel:

Exempel 3.7 {Modell {6r motor)

Betrakta en motor av typen 3ngmaskin, bensinmotor, dieselmotor eller elekirisk
motor. Motorns funktion kan vasentligen beskrivas som lagring av
rérelsemingdsmomentet. Om motoraxelns vinkelhastighet ar w och
troghetsmomentet fér motor och last 3dr J s3 & Je det lagrade
rérelsemingdsmomentet. Observera alt om det finns en vixel s& mdste de olika
delarnas trdghetsmoment reduceras till motoraxeln. Motorns piddrag ger ett

drivande moment M(u) som &r en funktion av pldraget u. Funktionen M kan
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Pulsgenerator |——s= System

Fig. 3.33 - Visar experimentell bestdmning av puls- och stegsvar.

erhillas genom att bestimma motorns bromsande moment vid olika pddrag. For
enkelhets skull antas att det bromsande momentet 3r proportionellt mot
vinkelhastigheten. Motorn beskrivs dd av féljande balansekvation av

rérelsemingden

3 Ju = H(u) - Du. - (3.25)

Aven om denna modell kan .ynas enkel s3 var det den modell av en dngmaskin

som Maxwell anvinde for att forklara hur en centrifugalregulator fungerar. o

Transientanalys

Ett linjirt tidsvariant system kan beskrivas fullstandigt med steg- eller
impulssvaret. (Se avsnitt 3.5} Dessa kan enkelt bestimmas experimentellt p3
foljande satt, {Se fig. 3.33) En skrivare ansluts till systemets utsignal. Systemets
insignal férandras sedan impulsformigt eller stegformigt. Det ar wviktigt att
impulsen ar kort i férhallande till systemets svarstid. Det 3r ocksd viktigt att
markera den tidpunkt di insignalen forindras. For detta dndamdl 3r det bra att
ha en skrivare med tvid kanaler dir utsignalen regisireras p& den ena och

insignalen p3 den andra kanalen.

Fdr langsamma processer gir det ofta bra att dndra insignalen manuellt, men for
_snabba processer kan en pulsgenerator vara aitt fbredra. Fér system med
vitskesirSmning kan en puls genereras helt enkell genom att hilla nigot spiridmne
i en tank. S3val saltldsningar som radicaktiva dmnen kan anvindas. | vissa fall
kan det vara enklare att generera eti steg 4n att generera en kori puls.
Transientanalys har den stora fdrdelen att den &r litt att utfdra och att en
beskrivning av systemet i form av ett impulssvar eller ett stegsvar erhailles

direkt. Nackdelen med metoden ar att den 3&r kinslig for stérningar. Varje
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4

.

T

Fig. 3.34 - Bestamning av forstarkning k%, tidskonstant T och tidsférdrdjning T q v
stegsvaret.

stérning ger ju direkt eit fel i det uppmatta transientsvaret. De tidiga metoderna
fér injustering av regulatorer var helt och hillet baserade pd stegsvaret eller
sysiemets svarskurva som det brukade kallas. Ofta 3r det dock anviandbart att
kunna erhilla en matematisk modell av stegsvaret. Om stegsvaret har den form
som visas i fig. 3.34 kan det t.ex. approximeras med dverfsringsfunktionen

k -sTy

G(s) = Tt ¢ {3.26)

En nigot billre approximation ges av Sverforingsfunkiionen

k -sTy

G(s) = T ¢ (3.27)

som har tva tidskonstanter T 1 ach T2.

Frekvensanalys

I avsnitt 3.5 inférdes frekvensanalys som en metod for att analysera linjara
tidsinvariania system. Frekvensanalys ar ocksi en metod for direkt maining av
frekvensfunktionen G(in) for ett linjart system som &r stabilt. Metoden bygger pd
formeln {3.14}), dvs.

Gliw) = a{w) ei@(w)

och dess tolkning enligt fig. 3.26. Experimentuppstiliningen framgdr av fig. 3.35.

Systemets insignal varieras sinusformigt med hjilp av en signalgenerator. I
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Fig. 3.35 - Experimentell uppstilining f8r bestimning av frekvensfunktionen med
frekvensanalys.

stationaritet blir systemets utsignal ocksd en sinussignal eftersom systemet ar
stabilt. Frekvensfunktionens amplitud a(w) ges d3 av férhillandet mellan
utsignalens och insignalens amplitud. Fasfunktionen ¢{w) ges av fasférskjutningen
mellan in- och utsignal. Genom att upprepa exparimentet med olika frekvenser w
. pd insignalen kan frekvensfunktionen bestimmas i ett godtyckligt antal punkier.
Frekvensanalysen har den stora férdelen at! mitfel kan elimineras genom att
bandpassfiltrera in- och utsignalerna kraftigt. Amplituden och fasen kan ocks3
bestimmas mycket noggrant genom att anvinda korrelationsteknik. Nackdelen med

frekvensanalys ar att experimenten kan vara tidsSdande.

Parametrisk identifiering

Bide transientanalys och frekvensanalys kriver experiment med speciella
insignaler. Metoderna har ocksd nackdelen att det #r svart att utnyttja apriori
kunskap. Parametrisk identifiering dr en alternativ metod som undviker dessa

nackdelar. Parametrisk identifiering omfattar f8ljande moment.

Bestammning av modellstruktur
Val av experimentvillkor
Val av kriterier for jaimforelse av modell med data

Parameteranpassning

O o B o B

Validering

Den apriori kunskap vi har om processen anvinds for att bestimma en modell

fér processen. Modellen innehdller ett antal okinda parametrar.

|
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Experimeni utftres p3 processen genom ait variera processens styrvariabler.
Styrvariabler och utsignaler registreras. Val av experimentvillkor bestir av att
ange insignalens karaktir t.ex. amplitudfdrdelning och frekvensinnehall. Insignalen

kan ocks3 genereras genom aterkoppling.

De okinda parametrarna justeras sedan s& att  modellens utsignaler
sverenssiimmer si bra som méjligt med mitningarna. Kriteriet anges ofta som ett
optimeringskriterium. | ett s&dant fall kan parameteranpassningen utfiras med

hjalp av optimering.

Sedan en modell erhallits ar det viktigt att visa att modellen dr rimlig. Detta kallas
validering. Validering kan uifdras genom att undersdka hur modellen stimmer fir

data som ej anvints fér parameteranpassning.

De olika momenten i ett identifieringsproblem kan viljas p2 madnga olika siti. Det
finns darfér ett mycket stort antal metoder f6r parametrisk optimering. Principen

Ar dock densamina fér alla metoder.

3.8 MODELLER FUOR STUORNINGAR

Att minska inverkan av stdrningar ar ett vikligt motiv fér att infbra reglering.
Stérningarnas storlek och natur ger begrinsningar av reglerprestanda. Det ir

darfér visentligt ait ha matematiska modelier for stbrningar.

Stﬁrningar'na-kan ha olika karaktir. Det ar vanligt att gbra en grov uppdelning i
mithrus och belastningsvariationer. Dessa stérningstyper kan beskrivas med
utgdngspunkt fran fig. 3.5. | fig. 3.5 &r matbruset skililnaden mellan mdtsignalen

och den styrda signalen medan belastningsvariationen 3r stérsignalen i figuren.

De klassiska stérningsmodellerna

Fyra typer av signaler {puls, steg, ramp och sinus) brukar allmant énvéndas vid
enkel analys av reglersystem. Dessa signaler illustreras i fig. 3.36. Pulsen ir en
idealisering av en plitslig stdrning med kort varaktighet. Den anvinds bade for

att representera belastningsvariationer och miatfel. [ minga fall 3r det bekvimt att
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§ 3 %?
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Puls Steg Ramp - Sinus

Fig. 3.36 - ldealiserade stérningsmodeller. -

approximera pulsen med en impuls. Steget anviands fér att beskriva

belastningsvariationer och kalibreringsfel i mitgivare.

Beskrivning av stdrningar som uisignaler till dvnamiska system

Det ar ofta bekvimt att tinka sig att stdrningar genereras som utsignaler fran

dynamiska system. Ett steg kan t.ex. representeras som impulssvaret till

01 0
00 i

y=[10]=x

och sinussignalen &r impulssvaret f8r systemet

y=[ 1 0]u.

Detta synsiit &r bekvam!, ty analysen av etl system med stérningar kan di
reduceras till ett enda standardproblem, att bestamma impulssvaret fér ett system.
Tankegangen har illustrerats i fig. 3.37. Genom att anvinda denna idé kan alla

stérningar som ar en summa av exponentialfunktionen genereras.
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Impuls Storning Utsignal
- GD . GP - A

impuls

Utsignal
RS AR GP GD o e

Fig. 3.37 - Visar hur analys av eit system med stdrningar kan reduceras till
berakning av ett impulssvar,

Statistiska beskrivningar

Ibland ir det férdelaktigt att beskriva siSrningar med statistiska termer. Aven i
detta sammanhang &r det mycket anvindbart att betrakia stdrningar som
utsignaler fri&n dynamiska system sdsom visas i fig. 3.37. Istillet for att lata
insignalen vara en impuls anvinder man s.k. vitt _brus, dvs, en Ffullstindigt

oregelbunden statistisk signal.

3.9 SAMMANFATTNING

Avsikien med detta kapitel har varit att ge en 8versiki av de begrepp och idéer
som reglerteknik anvinder fo6r att beskriva en process. Bide grafiska och
matematiska metoder har  diskulerats. Grafiska representationer som
Sversikisbilder, processchema och blockschema ar bra fér att ge en dversikt. De

matematiska modellerna anvinds {6r att ge detaljer,

Bland de matematiska beskrivningssitten skiljer vi pd interna och externa
modeller. De interna modellerna eller tillstdindsmodellerna beskriver systemets
inre mekanismer. Modellerna erhilles ur fysikaliska grundekvationer dvs.
balansekvationer fér massa, energi och rérelsemingd. De variabler som behdvs
for att beskriva lagringen av dessa storheter kallas tillstdndsvariabler. Hur manga
tillstdndsvariabler som behévs bestims av hur detaljerat vi viljer att beskrfva
fordelningen av massa, energi och rérelsemingd. Minga viktiga reglertekniska

begrepp sisom  reglerbarhet, styrbarhet, observerbarhet, moder och
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tidskonstanter har infdrts utgiende frin tillstdndsekvationer.

Externa modeller eller insignal-utsignal modeller &r ett annat sitt att matematiskt
beskriva system. Detta beskrivningsatt innebir att systemet karakteriseras genom
att endast ange sambandet mellan in- och utsignaler. Detta beskrivningsatt leder

till viktiga beégrepp sisom stegsvar, impulsvar, frekvenssvar och frekvenskurvor.

Modeller fér stdrningar liksom metoder f6r att erhilla de olika beskrivningarna

har ocksd berdrts kortfattat.




KAPITEL 4

TILL-FRAN REGLERING

Principen for till-frin reglering 4r att styrsignalen kan anta tv3 olika
virden beroende pa felsignalens tecken. Enkla exempel illustrerar
till-frdn regleringens egenskaper i nigra s3rskilda fall. Det visas att
forbitiringar kan uppnis genom aft basera utsignalens omkoppling pd
det predikterade reglerfelet. En enkel prediktion kan gbdras genom
linjar extrapolation av reglerfelet. Deita leder till derivataverkan.

4.1 INLEDNING

Till-frdn  reglering eller tvalagesreglering {eng. on-off control, ty.
Zweipunkt-regelung, fr. action par tout ou rien) #r en av de allra enklaste
reglerformerna. Vid till-frin reglering medfdr ett positivt reglerfel att
styrvariabeln antar sitt stdrsta virde. Ett negativt reglerfel medfdr att
styrvariabeln antar sitt minsta varde. [ deita avsnitt ges en bversikt av till-frin
reglering. Forst beskrivs principen. Darefter illustreras tili-fran reglering pi
nidgra enkla processer, en integrator, en integrator med tidsfdrdréjning och en
dubbelintegrator. Till-frin reglering ger mycket bra resultal for integratorn.
Diremot ger den svingningar da den anvidnds pd processer med mer komplicerad
dynamik. Det wvisas sedan hur svangningarna kan undvikas genom att lita
styrsignalen vixla tecken med en prediktion av reglerfelet. Svirigheter med

till-frdn reglering vid sma reglerfel och hégfrekventa strningar behandlas ocksa.

4.2 PRINCIP
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Fig, 4.1 - Exempel p3 till-frin reglering.

L3t e vara reglerfelet och 1t u och 1 . vara styrvariabelns stérsta och
max min

minsta varden. Till-frén regulatorn kan 43 beskrivas pd féljande sat:

umax e>0
we Uoin ¢ ¢ 0 (4.1)
Observera att styrlagen (4.1} &r en diskontinuerlig funktion. Detta leder tili
svirigheter vid sm& reglerfel. Till-frin verkan ar enkel att f8rverkliga. Det gir
t.ex. att koppla felsignalen direkt till ett reld eller till en kontaktor. Till-frin
reglering 4r wvanlig 1 enkla billiga system, exempelvis termostater i

temperaturreglering med elektrisk virmning. Nigra exempel pd tili-fridn reglering

visas i fig. 4.1. Det finns minga fiffiga konstruktioner.

Ett blockschema f8r en process med till-frin reglering visas i figur 4.2. En

till-frdn. regulator kallas idven en regulator med tviligesverkan, eftersom

styrvariabeln kan anta tvd virden. Det kan i vissa fall vara gynnsamt att anvanda

regulatorer dir styrsignalen kan anta flera virden, s.k. flerligesverkan.

Reglerfunktionen fér en regulator dir utsignalen har n+1 virden kan beskrivas
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Fig. 4.2 - Blockschema fér process med till-frén reglering.

med )
u e £ e
0 -0
u e. < & < @
(8] - 71
um
e < & £ @
n-1 n-2 - n-1
u g < @
| N 1)

Fér stora n har denna regulator praktiskt taget kontinuerlig verkan.

Vi ger ndgra exempel som illustrerar till-fran reglering.

Exempel 4.1 (Integrator)

Betrakta en process vars insignal-utsignal samband beskrivs av

dy

wmime  EOY§

dt

itsignalen &r siledes insignalens tidsintegral.

4.3

(4.2)

Fér att f3 en kinsla f8r samspelet mellan regulator och process undersdker wi

stegsvaret for det system som erhilles di processen (4.2} regleras med en

till-fr&n regulator. Resultatet visas i figur 4.3. Regleringen dr mycket bra. Vid ett

reglerfel gdrs maximali pidrag i sddan riktning att utsignalen nirmar sig det riatta

vardei med higsia mdjliga hastighel. Det ir ocksd problem med till-frdn regiering.

Eftersom siyrsignalens minsta virde i exemplet ir noll, finns ingen mbdjlighet att

minska utsignalen. Vidare kan problem uppirida vid smd reglerfel. [ ekvation (4.1)

ir u ej definierad for e = 0. Vi skall dterkomma till detta problem i avsnitt 4.4.
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Fig. 4.3 - Stegsvar fYr eit sysiem som bestdr av en integrator med till-fran

reglering u = i, u . =0
max min

Det ar vikiigt att ha en kinsla fér samspelet meilan process och regulator. Detta
kan man f3 genom att g3 igenom ett stort antal exempel. Lasaren uppmanas att
sjalv verifiera de kurvor som visas i fig. 4.3. Det gir att gbra med enkla

rakningar.

Exempel 4.2 (Integrator med tidsférdrdjning)
Vi skall nu visa vad som hinder di till-frén reglering anvinds fér andra typer

av processer. Antag att processen kan beskrivas med ekvationen

W) oy ugeT) - (4.3)
Detta innebir att utsignalen erhdlles genom att integrera insignalen och férdréfa
integralen i T tidsenheter, dvs.

t-T
v(t) = ylty) + k [ u(s) ds.
to-'i’
I figur 4.4 visas det slutna systemets stegsvar.

Kurvorna i figur 4.4 kan konstrueras efter enkla Yverviganden. Tank igenom

detia! Det framgar av fig. 4.4 att styrvariabeln svanger mellan extremvirden
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Fg 4.4 - Stegsvar for en enkel krets med till-fr&n reglering (u = -h,

= a, ab > 0) av en process som beskrivs av (4.3} , dvs. en mtegrnior med
ugls%rdrdmmg

u =z 3 och u_., = -b med perioden
max min

Tp_a T{2 + a/b + bfa).

Processens utsignal oscillerar mellan vérdena Y. + akT och Ve - bkT. Utsignalens

medelvarde ar

1
v, = v, *+ 35 (a-b) kT.

Medelvirdetl dverensstammer siledes med referensvirdet endast om a = b, dvs.
om referensvirdet 4r sddant ait styrvariabelns medelvirde ir noll. Observera

ocksd atl medelfelei dr proportionelll mot férdréjningstiden T,

Sviangningens amplitud ar
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Fig. 4.5 - Stegsvar fér en enkel krets med till-frdn reglering av en process som
beskrivs av {4.4), dvs. en dubbelintegrator.

i
A= é (a+b) kT.

Den ar siledes proportionell mot T och (a+b). [ minga fall &r svingningens
amplitud si& liten att den kan tolereras. Eftersom svingningens amplitud &r
proportionell mot.styrvariabelns sving a+b, kan svingningsamplituden minskas
genom att begransa svinget i styrvariabeln. For elektriska termostater ar det t.ex.

vanligt att man kan stilla om den effekt som kopplas in.

o
Exempel 4.3 (Dubbelintegrator)
Betraktia en process som kan beskrivas med
2
AT (4.4)
dt

Styrvariabeln piverkar siledes utsignalens acceleration. Utsignalen erhilles

genom att insignalen integreras tvd ganger. Figur 4.5 visar det siutna systemets

stegsvar i det fall dd u = - ., = a, Observera att 3ven i detta fall kan fig.
max min

4.5 konstrueras genom enkla kalkyler, ty utsignalen &ar sammansatt av

parabelsegment.

il
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be

Fig. 4.6 - Exempel pd prediktion av reglerfelet. Prediktionen ep ges av e + TD
de/dt. o

4.3 FORBATTRAD REGLERING

De genomgingna exemplen visar att till-frin regleringen fungerar mycket bra fér
en process vars insignal-utsignal samband kan beskrivas som en integrator. Fér
processer med mer komplicerad dynamik kan till-frdn regulatorn ge ett slutet
system som svinger med begrinsad amplitud. Om processens dynamik beskrivs
av (4.2) s3 kommer utsignalens derivata att 4ndras momentant vid en &ndring av
styrvariabeln. Om processen har ytterligare tréghet tar det viss tid innan en
andring i styrvariabeln mirks i processens utsignal. Fér att férbattra regleringen
ir det naturligt att inféra prediktion sd att styrsignalen byter tecken tidigare &n
felsignalen. Styrlagen (4.1) utbytes siledes mot ‘

u e » 0

makg .
u(t) = § ™ Lo (4.5)
min 4]

dar ep sr en prediktion av felet e. Genom att styrningen baseras pad det
predikterade reglerfelet sd tar man hinsyn till systemets tréghet genom att
vidtaga styringreppen i s3 god tid att de, trots férdréjningarna i systemet, far

avsedd verkan.
Ett enkelt sa att prediktera felet illustreras i fig. 4.6, Prediktionen ges av

de|t|

D e (4.6}

ep(t) m e{t) + T

Felet extrapoleras siledes genom att anvinda felkurvans tangent. Tiden TD kallas




4.8 Kapitel 4 - Till-frdn reglering
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Fig. 4.7 - Stegsvar {d4r till-frdn reglering med prediktion (4.5)(4.6) med T T
for en process som beskrivs av {4.3). Parametervirdena 3r k = 1, ‘Pn i,

u . = 0ochu = i,
min max

prediktionstid eller prediktionshorisont. Den reglerstrategi som ges av {4.5) och
(4.6) sages ha derivataverkan (D-verkan), eftersom reglerfelets tidsderivata ingar

i formeln. Observera dock atl den primara orsaken till att inféra {4.6) ir att man
tnskar prediktera reglerfelet.

For att anvinda reglerstrategin (4.5), (4.6) miste prediktionstiden Ty bestimmas.
Det férefaller rimligt att valja TD sd att den svarar mot den tid det tar fér
andringen i styrsignalen att sii igemom i utsignalen. Vi skall nu visa hur

prediktionstiden kan viljas i nigra olika fall.

Exempel 4.4 (Integrator med tidsfoérdréjning)

Fér en process som beskrivs av (4.2) forefaller det rimligt att vilja
prediktion;tiden TD likxa med tidsférdréjningen T. Det gir bra att bestimma
stegsvaret analytiskt cch man kan di visa att man fir det insvangningsfériopp
som visas i fig. 4.7. Observera att l8sningens egenskaper beror av storleken pa
referensvirdeséndringen. Om Y, dr tillrackligt stor #r resultatet bra. Fér smi
referensvirden (yr < kT) erhdlles ett stationirt fel pi& grund av
tidsidrdréjningen. Prediktionen {4.6) kan Ju ej ge ett bra resultat f8rrin inverkan
av siyrsignalen markts { utsignalen. D3 detta intraffar ir det for sent att géra

nigot. Eftersom Uoin ® 0, finns ingen mdjlighet att minska uisignalen. Problemet
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k.

U=Unpax

Fig. 4.8 - Prediktion av reglerfelet fér dubbelintegratorn.

kann undvikas om man utnyttjar styrsignalens gamla virden vid prediktionen.

Detta behandlas utférligare i kapitel €.

Exempel 4.5 (Dubbelintegrator)
Ett rationellt val av prediktionshorisosnten TD kan ocksd gbras for en process
vars dynamik beskrivs av {4.4), dvs. en dubbelintegrator. Om referensvirdet Y.

ir konstant giller f6r reglerfelet att
—-é' = — R, (4.7)

Om del forutsittes att styrsignalen u ir konstant s& kan reglerfelet uppenbarligen
predikteras med hjilp av virdena pi reglerfelet e och dess derivata é = de/dt.

Det féljer av (4.7) att det predikterade reglerfelet ar parabeisegment, dvs.

e (tg) = eltg) + Té(ry) - 2 T, (4.8)

ép{to) é{to) - Tu,

|
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Fig. 4.2 - Omkopplingskurva fér dubbelintegratorn.

dar T ar prediktionstiden. Se fig. 4.8. For att f3 s snabb insvingning som mdjligt
bsr predikiionstiden wviljas s3 att det predikterade felets derivata blir noll
Prediktionstiden blir da

é(t.)/fu_. e>0, €¢<0
T ={ . 0  mn . (4.9)
D e(tO)/umax e <0, & >0,
Den styrlag som erhilles beskrivs alltsd av
u om e >0 och >0
min p
u= {4.10)
u om e <0 och e« 0
max p

dar e, ges av (4.8) och (4.9). Styrlagen (4.10} kan ges en enkel geometrisk
tolkning. Se fig. 4.9. 1 e.é-planet (processens'lillsténdsrum) ritas geometriska
orten for punkter si3dana att ep = 0. Denna kurva, som 3r sammansail av tvi

parabelsegment, delar e.é-planet i tvd delar. Kurvan kallas omkopplingskurva (eng.
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switching curve). Styriagen {4.8},(4.9) kan enkelt uttryckas sd har. Mat reglerfelet
e och dess derivata €. Om punkten eé ligger Sver omkopplingskurvan wviljs
um Om punkien (e.g) ligger under kurvan viljs u = U in Om ep = 0 53
viljs u_,. ome > 0 och u om a < 0.

min max

Mer komplicerade processer

Fér mer komplicerade processer kan till-frin regulatorer som ger minsta mdjliga
insvangningstid bestimmas pi likariat siit som fr den process som beskrivs som
en dubbefintegrator. Principen 4%r att reglerfelet skall predikteras. En styrsignal,
som leder till att reglerfelet och alla dess derivator blir noll efter viss tid,

bestammes sedan. Resuliatet kan uttryckas med hjdlp av en gmkopplingsyta som

delar upp tillstdndsrummet i tvd delar. Styrvariabsln har sitt stdrsta virde | ena
delen och siit minsta virde i den andra. Prediktionan krdver ailt processens
samtliga tillstdndsvariabler &r kinda. Det finns sysiematiska metoder f4r att utfdra
prediktionen och for att bestimra den Snskade styrlagen bdde for linjira och
olinjira processer, Pontryagins maximumprincip och dynamisk programmering
som introducerades av Bellman. Vitan kan emellertid vara mycket komplicerad.
Dess normaler kan t.ex. vara diskontinuerliga. Optimala till-frin regulatorer har
darfdr anvints endast i begrinsad omfattning. | minga fall ndjer man sig med ait
anvanda enklare prediktorer, t.ex. baserade pid derivataverkan. Den kraftiga
skning i berikningskapacitet som erhélles genom tillgdng pd mikroprocessorer kan
dock medfdra ait mer komplicerade till-frin regulatorer fir Gkad anvindning.
Eftersom den optimala till-fridn raegulatorns komplexitet dr entydigt bestamd av
modellens komplexitet, 4r detl ocks8 wmycket viktigt att bestdmma en bra

appfoximativ modell.

Experimentell bestamning av prediklionstiden

Prediktionstiden kan besiimmas experimentellt pd fsljande sitt. Regulatorn kopplas
bort fran processen. Mitsignalen anslutes till en skrivare. Styrsignalen stilles
manuellt in p3 sitt stdrsta virde. Utsignalen bdrjar di att vixa. D3 uisignalen
uppndr bbrvirdet kopplas styrsignalen snabbt om till sitt minsta virde. Den
registrerade mitsignalen forisitler att vaxa med aviagande tillvixthastighet.

Utsignalens dversléng Ay noleras. Se fig. 4.10.
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Fig. 4.10 - Nlustrerar empirisk bestdmning av prediktionstid eller derivatatid for
iill-fran reglering.

Derivatatiden vialjs sedan som

T, =k

b (4.1%)

e

dir v ar utsignalens tillvixthastighet strax fore omkopplingen och k dr en
empirisk faktor av storleksordningen i. Fér en integrator med tidsfordrdining
(Exempel 4.4) och en dubbelintegrator (Exempel 4.5) &r konstanten k exakt 1. Om
mdjligt bor experimentet upprepas sisom visas i fig. 4.10 genom att utsignalen
styrs upp Yver det dnskade virdet. Direfter sittes styrsignalen till sitt minsta
varde. D3 uisignalen passerar referensvirdet sittes utsignalens virde lika med
maxvirdet. Overslingen och lutningen bestims och prediktionstiden beriknas med
formeln. Anledningen till atl experimenten b#ir utféras fér sdvil uppgdng som
nedgdng 4r att det kan hianda att dynamiken 3r olika. Det 3r ocksd dnskvirt att

experimenten upprepas for olika driftspunkter.
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4.4 SMASIGNALEGENSKAPER

Vi har tidigare namnt ait tili-frin reglering kan leda till svirigheter d3 reglerfelet
ir litet. Detta dr 1511 att inse matematiske, ty styrlagen {4.1) 8r diskontinuerlig f8r
‘e = 0. 1 praktiken innebir detta att det kan intréffa att styrvariabeln kommer att
pendla mellan sina tvd virden. Pendlingarna kan orsakas av flera mekanismer.
Om styrsignalens virden e} motsvarar stationfra lSsningar uppstdr mycket
snabba svingningar, s.k. knatter {eng. chattering), som skall férklaras nirmare i
detta avsnitt. Svingningar kan ocksi orsakas av smi hégfrekventa stérningar i
matsignalen. 1 vissa fall gir det ingenting att styrvariabsln pendlar mellan sina
extremvirden, ty svingningen i styrsignalen ar ofta knappt markbar i utsignalen.
I andra fall kan svangningen vara wmycket allvarlig, ty den kan leda till forslitning
av systemet. [ detta avsnitt skall ndgra siu att férbittra till-frin regleringens
smisignalegenskaper diskuteras. Forst skall vi dock diskutera den mekanism som

leder till knatter.

" Knatter

Ett speciell fenomen kallat knatier (eng. chattering} kan upptrida vid reglering
med diskontinuerlig verkan. Detta kan intrdffa om de virden som. styrsignalen
kan antaga ej svarar mot jamvikisligen. Vid reglering av en integrator si méiste
t.ex. styrvariabeln vara noH i jémvikt. Om till-frdn reglering anvinds s
upptrider knatter om styrvariabein e} antar virdet noll. Knatter vitrar sig s3 att
styrvariabeln kommer att pen&!a mycket snabbt mellan sina virden. Uppkomsten
av knatler kan férklaras om vi antar atl processen e} 4r en ideell integrator utan
att det finns en extra liten tlidsférdrdjning. Vi fr di det problem som
diskuterades | Exempel 4.2. Dir visades att (ill-frén reglering ger en
sjdlvsvangning, dir styrvariabeln pendlar mellan sina tvd virden. Mitsignalens
amplitud blir proportionell mot tidsférdrdjningen. Svangningens frekvens blir
omvint proportionell mot tidsférdréjningen. Med en liten tidsférdrdjning erhilles
sdledes en mycket snabb svidngning. | prakiiken bestims svingningens frekvens
av de smi extra tidsfdrdrojningar som ej kan undvikas. Vid simulering bestims
knattrets frekvens av de extra tidsfbrdrdéjningar som orsakas av begrinsade
steglingder i integrationsalgoritmerna. 1 Exempel 4.1 och 4.7 upptrider e} knatter,
eftersom styrvariabelns minsta vérde var noll. Om styrsignalens minsta wvirde

&ndras till -1 erhdles knatter. Detta &r illusirerat med simuleringsrasultaten i fig.
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Fig. 4.11 - Stegsvar fér ett system som bestir av en integrator med tili-frin
reglering U ax ™ i och uoin -1. Observera knattereffekien.

by

i

e

Fig. 4.12 - Karakteristik for till-frén regulator med hysteres.

4.11. | figuren har tidsférdréjningen 8verdrivits f8r att man skall se svangningen.
Vid simulering blir knattrets frekvens si hog att styrsignalens svingningar ritas i

varandra sd att en svart rektange! erhalles.

Hysieres

Genom att inféra hysteres enligt fig. 4.12 s§ an styrvariabeln e} vixlar férrin

felet uppnitt viss storlek kan wvissa av svirigheterna undvikas. Hysteresen
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medfér att hogfrekventa mitstdrningar ej orsakar svingningar i styrsignalen om
hysteresbredden 2@0 ir stérre &n sirningarnas topp-till-topp varde. Hysteresen
medfér ocks3 att de eventuella sjilvsvingningar som upptrider blir lingsamma.

Svangningarnas frekvens bestims av hysleresbredden.

Treligesverkan

Ett sitt att undvika svarigheterna med knatter och med snabba mditstdrningar ar

att 13ta styrlagen amta tre virden, t.ax.

u e > e
max -0
u = u el € ¢
0 1]
u e < -a
min - 3

Den reglerform som erhdlles siges ha treldgesverkan. For att uppnd Snskat
resultat bér virdet u, vara sidant att det svarar mot ett jimvikisvirde. Detta
kan astadkommas genom att bilda felet som

emyx_—y+b

dir b #r en nolligesjustering. Jimfdr avsnitt 5.3, En till-frin regulator som

baseras pa det predikterade felet kan naturligivis modifieras pa samma sitt.

Vi belyser en ytterligare svirighet vid flerligesreglering med ett exempel.

Exempel 4.6 (Reglering av integrator med métbru;s)

Betrakta en process som beskrivs som en integrator. Jamfor Exgmpel 4.1. 1 fig.
4.13 visas det resuitat som erhilles vid tviligesreglering dad utsignalen mates med
ett periodiskt miifel. Det har antagils atl Woin ® -1 och U ax i. Vid en
stegandring i borvirdet reagerar systemet pd dnskat salt genom att styrsignalen
antar sitt strsta  wvirde. D& processvariabeln kommer 1§ nirheten av
referensvardet s3 orsakar det periodiska mitfelet ait styrsignalen kopplas om
mellan sina extremvarden. Dessa svingningar i styrsignalen blir ocks3d mérkbara i

processvariabeln.
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Fig. 4.14 - Stegsvar vid trelagesreglering av

Figur 4.14 visar wvad som hinder om

treligesreglering dir e, valis s& att den ir

0
figuren &r mitfelets toppvarde 0.05 medan

integrator med métfel.

till-frdn regulatorn bytes mot en

stérre An stdrningen i mitsignalen. |

e, = 0.06. En jamfbrelse mellan fig.
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8.13 och 4.14 visar att i det spaciella fallet s& upphér pendlingarna med
treligesverkan, Insvingningen blir ocksi nigot mjukare, eftersom styrsignalen
kopplas om en kort stund innan referensvirdet uppnis. Det gynnsamma resultatet
uppnas dirfér att styrvariabeln har virdet noll fér smid reglerfel. Vidare blir
processvariabeln konstant df styrvariabeln ir noll. Om dessa villkor ej &r

uppfyilda s3 uppstér 3ter pendlingar.

Linjdr reglerverkan

En tredje mbilighet ait undvika svirigheternma med knatter och hégfrekventa
mitstérningar Zr att ersitta den diskontinuerliga styrlagen med en kontinuerlig
styrlag di reglerfelet &p litet, Styrvariabeln kan t.ex. viljas som en linjar

funktion fér smi fel. Styrlagen f3r d& formen

u e > @
max o
u = PO {u -u .} lel < e
0 2@0 max min - o
By, a <€ -¢
min ¢

Talet 2e0, som anger storleken av det intervall dir reglerverkan ar linjar, kallas

proportionalband. Deita behandlas utfgrligare i kapitel 5.

Den linjariserade relikarakteristiken kan it dstadkommas med analog eller digital
teknik. Mycke! av systemetls enkelhet gar dock fbrleorad, ty stilidonet som wvid
till-frdn reglering endast beh®ver vara i tvi ligen miste bytas moi ett stilldon
vars utsignal kan férindras kontinuerligt. I mnga fall 4r processens dynamik av
lagpasskaraktar, Om stilldonet 4r sidant att det utan nackdel kan kopplas om
snabbt si finns det en mycket elegant metod att erhilla linjiriserad reglerverkan.
Metoden gdr ut pd atl en triangelvdg adderas 1l felsignalen och att summan av
signalerna kopplas till reliet. Se fig. 4.15. P4 engelska har iillsatssignalen givits

det talande namnet "dither signal™.

Om triangelvigen varierar mycket snabbare a&n felsignalen s3 blir utsignalens

medelvirde
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Hogfrekvent triangelvdg

Felsignal Y,

-a e < -a
vy = e tel € a
a e > a

dir triangelvigens topp-lill-topp virde ar Z2a. "Linj4riseringsbradden"” kan allts3
latt andras genom att variera triangelvdgens amplitud. En liknande effekt kan
uppnis med andra signalformer, men funktionsbandet blir olinjart om

tillsatssignalens vigform ej ar trianguldr.

Smisignalegenskaperna sam! en lamplig utformning av omkopplingen diskuteras

utférligare i kapitel 8.

4.5 SAMMANFATTNING

Till-fran reglering 3r en enkel och robust reglerform. Regleringen har den
intuitivt trevliga egenskapen att maximalt styringrepp alllid gérs for att uppna
snskat resultat. 1 grundutférandet har en till-fran regulator inga parametrar som
behéver stillas in. Nigra egenskaper hos till-frin reélering sammanfattas nedan.

- Till-frén reglering fuﬁgerar utmarkt fér en process vars dynamik kan
beskrivas som en integrator. Fér en siddan procéss ir till-fran reglering
optimal i den meningen att insvingning till det &nskade virdet sker pa
kortast mojliga tid. Till-frin reglering kan ocksi anvindas pd processer vars
dynamik kan approximeras med en tidsférdréjning och en dominerande
tidskonstant under férutsittning att tidsfdrdrdjningen &r avsevirt mindre an
tidskonstanten. Till-frdn reglering 4r ocksd bra att anvdnda i de fall dd
reglerauktoriteten ir liten. Fér system med hdg reglerauktoritet kan det 13t

intraffa att styrvariabeln snabbt pendlar mellan sina extremvarden.
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- Det &r viktigt att betrakia process- och regulatorkonstruksion i ett
sammanhang. Om man har f0r avsikt att anvinda tili-frin reglering bdr man
eftersiriva ait konsiruera processer vars dynamiska egenskaper kan
beskrivas som en integrator. Processen kan di effektivt regleras med en

till-frin regulator.

- Till-frin regulatorn ger ofta ett slutet System som svanger med &andlig
amplitud. | minga fall kan svingningen tolereras. Svangningen kan diampas
genom att ita omkopplingen styras av pradiktionen av reglerfelet. En enkel
prediktion kan géras med hjalp av reglerfelets derivata {D-verkan). Mer
komplicerade predikiorer kan gbras utgiende frin matematiska modeller for
processen. Detta leder dock till styrlagar som kraver att processens samtliga
tillstdndsvariabler kan matas. Reglerfunktionen blir i allminhet ocksd ett

mycket komplicerat uttryck.




KAPITEL 5

PID-REGLERING

PID reglering &r den vanligaste reglerformen. Den kombinerar ire
ideer, Aterkopplingsprincipen, predikilon och integralverkan. Dessa
idéer behandlas utfdriigt. En stor férdel med PiD-reglering 3r att
regulatorn i minga fall kan stillas in med hjalp av enkla tumregler.
Dessa presentéras. Olika satt aut forverkliga PID regulatorer analogt
och digitalt behandlas ockss liksom fera praktiska tips om PID
reglering.

5.1 INLEDNING

For en PID regulator rader foljande samband meallan reglerfel e och styrsignal u:
de . 1 ¢
qu[e+TDay€¢~T—x—§e(s) ds]. (5.1)

‘Styrsignalen 3r allts3 sammansatt av e termer dir P betecknar

proportionaltermen, vilken ar proportionell mot felet, D derivatatermen, vilken ar

proportionell mot felets derivata och | jntegraltermen, vilkken ar proportionell mot
felets tidsintegral. Det finns flera olika specialfall som erhiiles genom att utesluta
nigon eller nigra av termerna. Man talar siledes ocksi om P, I, PI, PD och PID
regulatorer. 1 formeln (5.1} sammansatts de olika termerna additivt. Det

forekommer ocksd att PID regulatorn representeras som

us K {1+ pTD) (1 + 5%1-;) e, (5.2)

diar p = d/dt ir derivationsoperatorn. Utnyttjas denna representation kan man
sven tala om mer Yomplicerade regulatorer, t.ex. DPID regulatorer, som har

yiterligare en derivataterm. Namnet PID regulator anvinds ofta som ett typnamn
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for alla regulatorer av denna lyp.

Regulatorer av PID-typ massproduceras fér ménga olika tilldmpningar. Den irliga
produktionen kan troligen riknas i miljontal. FID regulatorn dr ett grundliggande
byggelement for industriell automatisering. Dan finns i prakliskt taget alla
industrier. Rader av hundratals tittplacerade PID regulatorer ar en vanlig syn i
kontrollrum i industrier. M3nga specialregulatorer, #r ocksd baserade pd PID
reglering. Det 3r anmirkningsvirt att en s3 enkel regulator som PID regulatorn
kan ge en tillfredsstillande reglering fér minga olika typer av processer. En
lamplig dimensionering av processerna gir ocksd att de kan regleras
tillfredsstillande med PID regulatorer. Vidare 3r 'PID regulatorn ofia it att
anvinda och 151t att stalla in. Det 3r ocksd intressant att notera att minga av de
nya mikrodatorbaserade reglersystem som nu konstrueras utformas si att de for
anvindaren ser ut som PID regulatorer. Datla medfdor att anvindaren kan bruka

sina tidigare erfarenheter.

1 detta avsniti ges en o&versilit av PiD-reglering. Proportionalverkan (P) och
derivataverkan {D) behandlas forst. Direfter beskrivs integralverkan (I}. Olika
satt att stilla in regulatorerna ges ocksd. En regulator med [-verkan har ett
instabilt tillstdnd. Om protessens styrvariabel av nigon anledning begrinsas di
det finns ett reglerfel s3 kan integralen vixa upp till mycket stora varden. Detta
fenomen, som kallas integrator-uppvridning (eng. reset windup), diskuteras ocksa.
Olika sitt att realisera PID regulatorerna praktiski behandlas ocksd kortfattat. En

utférligare diskussion ges i kapitet 10.

5.2 PROPORTIONAL- OCH DERIVATAVERKAN

En mdjlighet att undvika de svingningar som kan erhdllas med till-frin reglering
Ay att modifiera till-frin regulatorn si alt styrvariabelns virde dr proportionellt

mot reglerfelet vid sm3 avvikelser. Reglersirategin ir siledes

u e> e
max o :

u = up(e) = | Ke + ug lel < eg (5.3)
u e < ~e

min g




Kapitel 5 -~ PlD-reglering 53

Lutning = Farstdrkning

Proportionalband

wo—d o -

dar
u +
v = Max min
0
u -,
K = -Max min
2

Storheten 2@0 kallas proportionaiband. Talet K, som &r proportionelll mot

inverterade virdet av proportionalbandet, kallas regulatorns [Orsidrkning.

Proportionalbandet anger det omride dir regulatorn arbetar linjdrt. Se figur 5.1.
Proportionalbandet anges antingen i absoluta tal eller i procent av maximalfel.
Proportionalbandet kan anges i den enhet som utsignalen mites i, t.ex. grader
Celeius vid temperaturreglering. Om man arbetar med normaliserade enheter 3r

det vanligt att proportionalbandet anges i procent. Se fig. 5.2.

Fir en process, vars dynamik kan beskrivas som en integrator, kan styrningen
baseras enbart pd felet. Ty om styrsignalen sittes noll di reglerfelet dr noll, sa
forblir reglerfelet noll. Fér processer med ytterligare tréghet kan reglerfelets
tidsderivala ej paverkas momentant. | sidana fall 4r det fordelaktigt att basera
regleringen p& det predikterade reglerfelet ep. Jamfér diskussionen av till-frin

reglering i kapitel 4.
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Fig. 5.2 - Samband mellan forstdrkning och proportionalband.

En enkel prediktion ges av

de

e, = e + Ty 5% (5.4)

dir e ar reglerfelet och T,, derivatatiden eller prediktionshorisonten. Regulatorn

D

ges nu av
u Lo ¥ e >
P( P)
dir funktionen up ges av {5.3). Inom proportionalbandet beskrivs regleringen av

de '
u=K [e+ T ==} (5.5)
Reglerformen kallas PD reglering dirfdr att styrsignalen 3r proportionell mot

reglerfelet och reglerfelets derivaia inom proportionalbandet.

En derivationsoperator kan ej realiseras exakt. Termen de/dt brukar dirfér

approximeras med

de pTD

o at ¥ T/’ | (5.6)

Vanliga virder 4y N = 3-30. Derivatatermen infordes f{for att prediktera
reglerfelet, Reglerfelet #r differensen mellan referensviardet yr och utsignalen,

dvs
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e = Vr - Y.

Ofta kan referensvirdet Ve ej predikteras. Detta dr tex. fallet di
referensvirdesindringarna #r stegformade. Derivatatermen de/dt ersittes darfbr

ofta med -dy/dt. Inom proportionalbandet galler da

dy
u=K[e-T,55] : (5.7)
Observera att signalen dy/dt e} nddvindigtvis behtdver bestidmmas genom att
derivera utsignalen. 1 vissa fall r det mdfligt att direkt mita signalen dy/dt. Om y
representerar en vridningsvinkel sd kan dy/dt tex. maitas med hjilp av en
tachometer. En annan mbjlighet &r att signalen kan bildas genom att filtrera andra

signaler i systemet.

Med lampligt val av TD ger prediklionsformeln' (5.4} exakt resuitat for vissa
processer av andra ordningen. I det generella fallet kriver prediktion att alla

tillstandsvariabler ar kinda. I det allminna fallet ges prediklionen av

e, = f(xl, Kpr vres xn)

dar x,, X

g Xgr e Xy ir systemets tillstindsvariabler.

Fér processer med stora trégheter, t.ex. sidana som har dverféringsfunktioner

av typen

.
(s+1)"

G{s) =

kan det vara gynnsamt ait anvinda hégre derivator av utsignalen {8r att férbitira
prediktionen av reglerfelet. 1 regulatorer for termiska processer fdrekommer t.ex.
DPID regulatorer, som har en extra derivataterm. D% derivering anvinds fir man
alltid vara f6rsiktig med hogfrekventa maifel. Detta &r dnnu mer kritiskt om hogre

derivator anvinds,

Fér processer som kan beskrivas med linjira differentialekvationer finns
_systematiska metoder for att predikiera regleffelel. observerare och Kalmanfiltey.

Detta behandlas i kapitel 9.
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5.3 INTEGRALVERKAN

Regulatorer med proportionalverkan har en visentlig nackdel. De kan inte
garantera atl reglerfelet ar noll i stationdrt tillstind. Detta giller ocksd de
regulatorer som baseras pi prediktion av reglerfelet. Stationira fe! kan bl.a.
orsakas av stérningar och kalibreringsfel. Féljande resonemang ger en intuitiv
forklaring av detta. Om det finns en stérning s&' miste den kompenseras med ett
virde pi styrvariabeln som &r skilt frin noll. Eftersom styrvariabeln ar
proportionell mot reglerfelet, sd ar dven reglerfelet skilt frin mnoll. Observera alt
resonemanget ej paverkas av om derivator av reglerfelet frekommer i styrlagen,

efteréom derivatorna ir noll i stationdritet.

Nigra egenskaper hos en krets med proportionell reglering illustreras i figur 5.3.
Det framgar av figuren  aft stationdra - fel erhdlles sdvil vid

bérvirdesomstillningar som vid belastningsférandringar.

Det stationira felet kan elimineras med en nollégesjustering (bias}. Styrlagen blir

di av formen
u=K-e+ b, {5.8)

dar b ir nolligesinstaliningen (bias). Det &r emellertid obekvimt att standigt
behtva justera in nollaget sd att rat stationdra virden erhilles. Det finns en
enkel metod ail automatiskt se til} att reglerfelet alltid 3r noll i stationdry tillstind.

Om den proportionella regulatorn byts ut mot styrlagen

t
u(t) = K [e(z) + ‘% | e(s) ds) (5.9)

erhilles en proportionell och integrerande regulator (Pl regulator). Det ar latt att

forstd att integraliermen har stor betydelse for de stationira egenskaperna, ty om
reglerfelet har ett medelvirde som 3r skilt fran noll kommer integraltermen si

smaningom att bli mycket stor,

Fsljande resonemang visar att en regulator med I-verkan alltid ger reglerfelet noll
i stationart tillstind. Antag att det finns elt stationart tillstind med konstant

reglerfel 2, och konstant styrsignal. D3 galler enligt (5.9) att

u{t) = K [eo + teojTI]A
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Fig. 5.3 - Simulering av process med proportionell reglering.

Styrsignalen u 4r konstant endast om reglerfelet g ar noll. Resonemangst giller
uppenbarligen s3 snart det i styrlagen finns en term som &r proportionell mot
reglerfelets integral. Observera att det antagits att det stationira tillstindet
uppnds. Det ir naturligtvis ingalunda sikert, ty det stationdra tillstindet kan vara

instabifs.

I figur 5.4 illustreras nyttan med integraltermen. Jimfér med motsvarande

proportionella reguiator i fig. 5.3. Den enklaste regulatorn med l-verkan ir

K i
u(t) = T [ e(s) ds. (5.10)

Denna regulator kallas integrerande regulator eller b-regulator. 1 dldre litteratur
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Fig. 5.4 - Hustrerar egenskaperna hos en regulator med integralverkan. Jfr. fig.
5.3.

kailas reglerformen dven flytande reglering.

Integralverkan gencm automatisk nolligesjustering

Vi skall nu visa att imégralverkan ocksd kan erhillas genom automatisk justering
av  nolldget. Utgd frdn den proportionella regulatorn (5.8) som har

nolldgesjustering. Eit satt ait justera b automatiskt visas i Fig. 5.5.

ldéen ar fdljande: Man forsdker att stilla in signalen d si att den svarar mot
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Fig. 5.5 - Proportionell regiéering med automatisk nolligesjustering.

styrsignalens medelvirde. Detta istadkommes genom att 13ta b vara medelvirdet
av u. Medelvirdet bildas genom att integrera signalerna. Lite analys avs!Sjar hur

systemet fungerar. Systemet beskrivs av ekvationerna

u=b+ v {5.11})
lt
b=z f (u- b)ds (5.12)

dar vi for enkelhets skull infért
v = Ke

For ait {3 reda pi insignal - utsignal sambandet skall variabeln b elimineras i
ovanstiende ekvationer. Detta kan latt gdras med operatorkalkyl. Ekvation (5.12')

kan skrivas

pfb = u - b
eller
(1 + pT}b = u (5.13)

Muitiplikation av ekvation (5.11) med 1 + pT ger
{1t + pTiu = (1 + pT)b + (1 + pT)v
Addition med (5.13) ger nu

pTu = (1 + pT)v
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eller
L
i i
u = (1+ﬁ)vmv+?!v(s}ds

{ t
= K [e t 5 j e(s)ds]

Detta visar klart at? kopplingen i Fig. 5.5 har de 6nskade egenskaperna.

Kopplingen i Fig. 5.5 var i s]dlva verket en av de tidigastie metoderna for att
erhdlla integralverkan. Den fdrklarar varfér integralverkan har kallats for
automatisk nolligesjustering (eng. automatic reset). Kopplingen anvinds
fortfarande i minga kommersiella regulatorer bl.a. i Foxboro regulatorer. Den

har vissa fordelar som vi skall se i avsniit 5.9,

5.4 PID-VERKAN

Genom ait kombinera proportional-, derivata- och integral- verkan erhilles den

s.k. PID-regulatorn, vars funktion inom proportionaibandet beskrivs av

4
u(t) = K [e(e) « 15 92Ltl, %-i- [ a(s) ds]. (5.14)

Derivatatermen approximeras med (5.6). For att undvika svirigheter med att
derivera referensvirdet byts termen de/dt ofta mot -dy/dt. Reglerfunktionen kan

d3 beskrivas med

€
s - [ e(s) as). (5.15)

u{t) = K [e(t) - T5 4t ;

D

Talet K &r regulatorns forstirkning, TI kallas jniegraltiden och TD kallas

derivatatiden.

Om man tar hansyn till att derivatatermen realiseras med approximationen (5.6)

fir PID-regulatorn dverféringsfunktionen
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i S?D ] _

6(s) = K [+ 5=+ 7557w

Regulatorn kan parametriseras pd minga olika satt. [ stillet f8r att ange

(5.16)

forstarkningen K anges ofta proportionalbandet

u - .
max min
B et

Pg K

Parametrarna "i'! och T. &r ofta graderade i tidsenheter men det hinder att

D
kvoten TD/Tg ges i stallet for Tl'

Det fdrekommer Aven ait PID-regulatorn parametriseras pi fdljande sity:

1+5Ti ‘ _1+5T6
sTy i+ sTD/H

G'(s) = K' (5.17)

Enkla rakningar ger féljande samband mellan parametrarna for N = oo;

~
a

K (T+Tp)/T;

]
]

GRS SR

5 = TiTp/ (T1+T0)

—
1]

Parametrarna i regulatorn {5.17) kan beriknas ur K, "l‘l och TD endast om

T, >» 47

1> 4
D3 galler
K'=R[1+1-41yT,]
3 /M1
1 2
Lol 2
Ty = [T, - T2 - AT T

Betriffande valet av parametrisering sd &r {5.16) kanske mer naturlig om man
arbetar i tidsplanet medan (5.17) kanske &r att foredra om man arbetar i
frekvensplanet. Bdda parametriseringarna frekommer och det r inget som tyder

02 att nigon skulle ha stora f8rdelar. Det %r ocksi latt att transformera
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Fig. 5.6 - Stegsvar for P, PD, Pl och PID regulatorer.

parametrarna (om T] > d‘!‘D). Eftersom parametriseringen (5.16} 3#r nigot

allmiénnare, kommer denna att anvindas i forisittningen.

I figur 5.6 wvisas stegsvaren f6r P, PD, Pl och PID regulatorer. Eftersom
regulatorparametrarna it kan avlisas ur regulatorns stegsvar, och detta ir latt
att registrera, sd 4r stegsvaren anvindbara fér att kentrollera om repulatorn ir

riktigt kalibrerad.

5.5 REGULATORINSTALLNING

Instillningen av en regulator beror av processdynamiken, stérningarna och det
slutna systemets b6nskade prestanda. Det finns minga s3tt att stilla in en
regulator. Den metod som kriver minst teoretiska kunskaper bestdr i att man
empiriskt lar sig hur regulatorns parametrar K, T[ och TD piverkar det slutna
systemets egenskaper f6r nigra typiska system. Denna kunskap kan férvarvas

efter ndgon dags trining pd en simulator, en pilotanliggning eller en verklig
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é Stegsvar

e
Fid

Fig. 5.7 - Monotont stegsvar som representerar dynamiken i manga industriella

processer.

process, Kunskapen brukar ldras ut pk elementira kurser | reglerteknik for
instrumentmekaniker och drifispersonal. Det 4r naturligivis nyttigt for varje
reglertekniker att ha denna kunskap s& att han fér enkla reglerkretsar kan stilla

diagnos av typen "forstirkningen 4r for hog" eller “integraltiden dr fér kort".

I detia avsnitt skall vi studera processer med linjir dynamik och monotont
stegsvar. Se fig. 5.7. S3dana system 3r representativa for minga industriella
processer, lLex. temperatur, tryck, fitde och nivireglering. Det fdruisittes att
stdrningarna forsuramas och att den slutna kretsen egenskaper beddms med hjilp

av dess stegsvar.

Denna parameter pdverkar stationira fel, stabilitet och bandbredd. En &kning av
forstarkningen K medfér aft de stationdra felen minskar, stabiliteten f{0rsamras
och bandbredden Skar. Den ékade bandbredden medfdr att systemet blir snabbare
men mer kinsligt [8r m3tbrus. Jamfér fig. 5.8. Observera att stationdra fel

erhilles s3vil vid bbrvirdeséndringar som vid laststbrningar.

Integraltermens funktion ir att eliminera stationdra fel genom att bilda reglerfelets
medelvirde och kompensera styrsignalens nivi. Integralverkan &kar med

avtagande T.. En minskning av T, forsimrar stabiliteten. Figur 5.9 belyser vad

i I
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Fig. 5.8 - Mustrerar inverkan av forstarknings-parametern K i ett system med
proportionell reglering, P-reglering. Processen har 8verféringsfunktionen G(s) =
(i+s)'2. Ett enhetssteg i det slutna systemets referensvirde har gjorts vid tiden
t=0.

som hinder dd integraitiden #dndras i en Pl-regulator. Om integraitiden f3r en
Pl-regulator #r visentligt stérre dn dvriga tidskonsianier i systemet s3 kan det

slutna systemet uppfatias som el servo som [Brsbker att 3 villkoret

g
e(t) +,-g,-£-]e{s) ds = O

uppfyllt. Detta innebir

TI d_‘i’.. + e = )
eller
—t/TI
et) = e e{0}.

Reglerfelet glr siledes exponentiellt mot noll med tids- konstanten TI' Jamfér

Figur 5.2 och resonemanget i avsnitt 2.4.
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Fig. 5.9 - Nlustrerar inverkan av integraltiden Tl i en krets med Pl-reglering.

Derivatatiden T

D

Derivatatermen infdrdes fér att kunna basera regleringen pd en prediktion av det
framtida reglerfelet, Derivatatiden, som ocksd kan kallas prediktionshorisont, bbr
viljas s& ait den motsvarar den tid det tar fér en Andring i styr- variabeln att bli
klart mirkbar i utsignalen. Derivatatiden ir den parameter som &r svarast att
justera. En okning av derivatatiden ftrbitirar stabiliteten och Gkar bandbredden.
Om ett kritiskt virde pd derivatatiden dverskrides si3 forsimras dock stabilitet
och bandbredd.

Om derivatatiden i en PD-regulator ar stérre in dvriga tidskonstanter i systemet,
s3 kan det slutna svystemet betrakias som ett servo, vilket fdrsdker géra ep = {,
Detta innebir att

de

epwe+?DE€m0.

iL4sningen av denna differentialekvation ger
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Fig. 5.10 - [llustrerar verkan av derivatatermen T, i en krets med PD-reglering.

D
[ regulatorn deriveras utsignalen.

-t/ T

e(t) = e D

e(0).

Reglerfelet gir siledes exponentielll mot nell med tidskonstanten TD. Jamfér
diskussionen i avsniit 2.4. Stora virden pid derivatatiden medfér alltsd att

systemet kan bli mycket lingsamt. Inverkan av derivatatermen belyses i fig. 5.10.

Vid stora virden p3 integraltid och derivatatid i en PlD-regulator giller pd

motsvarande sitt att reglerkretsen eftersiravar att géra utirycket

de

%
i
e+TD<T{:-+?-;Ie{S) ds

noll, Detta innebir att

2
d e de
—*h &

T.¥
ar®

1'p + e = 0.

Det ar i1 allminhet svirare att stdlla in derivatatiden TD d&n att stilla in
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Fig. 5.11 - Instdllningskarta f4r Pl-regulator. Figuren visar reglerfelet vid en
stegstdrning i lasten. (Kopierad med tillstdnd frin FOXBORO manual.)

forstarkningen ¥ och integraltiden T,  PlD-regulatorer utférs diarfdr ofta si att

i
derivalaverkan kan kopplas bort. Férvinansvirt minga PlD-regulatorer fungerar

darfdér som Pl-regulatorer,

Installningskartor

De empiriska fakta som diskuterats i detia avsnitt brukar ofta sammanfattas i s3
kallade instillningskartor (eng. tuning maps). FOr en viss typ av process visas
man di stegsvar eller reglerfel for olika virden pd regulatorparametrarna. 1 fig.
5.11 och 5.12.visas exempel pd instdliningskartor som anvinds {6r industriella
standardregulatorer. Instillningskartorna i fig. 5.11 och 5.12 visar reglerfelet vid
en stegsiérning 1 lasten. Man kan uppnd god firdighet i ati stilla in

PID-regulatorer genom ail studera instillningskarior.
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Fig. 5.12 - Installningskarta f6r PID-regulator. Figuren visar reglerfelet vid en
stegstdrning i lasten for olika regulatorinstéliningar. (Kopierad med tillstdnd fran

FOXBORO manuai.)

5.6 ZIEGLER OCH NICHOLS REGLER

Eftersom en bra regulatorinstilining beror pd den reglerade processens dynamik,
ar det naturligt att basera instillningen av regulatorn pd en matning av

processens dynamiska egenskaper. Ziegler och Nichols har utarbetat tvd enkla
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Tabell 5.1 - Rekommenderade reguiatorinstdllningar baseradg pd Ziegler-Nichols
metod baserad pi sjhlvsviangning. 1 tabellen anges ocksd den ungefirliga dimpade
svingningstiden TP isr det sluina sysiemet.

Regulator K T T T

i D P
P 0.5 Kc Tc
PI 0.45 Kc 0.83 Tc 1.43 Tc
PID 0.6 Kc 0.5 Tc 0.12 Tc 0.85 ji'c

metoder fér regulatorinstilining som bygger p2 denna princip.

Sjalvsvangningsmetoden

I den ena metoden !:opplas regulatorn férst som en ren proportionell regulator,'

dvs T! = o0 och TD

systemet uppnar gransen for instabilitet. Det kritiska virdet pd forstirkningen Kc

= 0. Regulatorns férstirkning 8kas sedan tills det slutna

och svangningens period Tc registreras. Lampliga varden pa
regulatorparametrarna i olika fall ges i tabell 5.1. Experimentet, som ger kritisk
forstarkning och svingningsperiod, kan tolkas som en mitning av processens
overforingsfunktion i den punkt dir den ger 180 graders fasférskjulning.

Metoden illustreras med ett exempel.

Exempel 5.1

I fig. 5.13 visas insignal och utsignal for en process med dverféringsfunktionen

G(s) = ——mp
(s+1)?

nir den proportionella regulatorns forstirkning stillis in pa det kritiska viardet
KC = 4, Ur fig. 5.13 erhalles den kritiska periodtiden Tc = §.3. Limpliga virden
pA parazmetrarnza K, T[ och TD erhilles sedan ur tabell 5.1. I fig. 5.14 visas
stegsvaren for de slutna system som erhdlles med de olika regulatorerna.

Observera i fig. 5.14 ati den proportionella regulatorn ger et stort stationirt fel.
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Fig. 5.13 ~ Hlustration av instdiining av kritisk forstdrkning.

Styrvariabeln har ett mycket stort initialvirde, u{0) = 5 fér PID-regulatorn. Detta
beror pd att formen - (5.12), dir referensvardet deriveras, har anvints vid
simuleringen. Detta kan undvikas genom att anvinda den modifierade styrlagen
(5.13). ' 0

Stegsvarsmetoden

Sjalvsvingningsmetoden kan endast anvindas d3 processen utan risk kan
forsidttas i sjalvsvangning. {fiegler och Nichols har &ven angivit en annan metod
som bygger pd att det Oppna systemets stegsvar registreras. Stegsvaret
karakleriseras med tvd parametrar, som erhllles pd fdljande siatt. Den punkt dar
stegsvarets lutning &r stdrst bestims. Tangenten till stegsvaret i denna punkt
ritas sedan. Tangentens skirning med koordinataxiarna ger talen a och Td. Se fig.
5.15. Lampliga varden pd regulatorns parametrar erhilles sedan ur tabell 5.2. Fit

exempel illustrerar anvindingen av metoden.




Kapitel 5 - PiD-reglering 5.21

4 pip
7_ e g
g P
(=]
= 05
E
g 0 Y T T T ! 1

T

£3

9

o,

S

3

U}_'z T ¥ L] T Y

0 10 20

Tid
Fig. 5.14 - Stegsvar for slutet system som erhdlles da P, Pl och PID regulatorer
justeras enligt Ziegler och Nichols regler. Parametervirdena ar K= 2 fér
P-regulatorn, K = 1.8 f6r Pl-regulatorn och K= 2.4, T! = 3.1 och TD » 0.78 for

PiID-regulatorn.

ry

Ty T

Fig. 5.15 - Bestimning av parametrarna a och T a4 Y processens svar pi ett

enhets steg i styrvariabeln.

Exempel 5.2

I fig. 5.16 visas stegsvare! fér ett system med Sverforingsfunktionen
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Tabell 52 - Rekommenderade
regulatorinstillningar for Ziegler och Nichols
metod baserad pd processens stegsvar.

Regulator K TI TD
P i/a
PI 0.9/a 3Ty
PID 1.2/a 2T, T,/2 _
1
05-
0 T T T }
0 10 20 30 40

Fig. 5.16 - Det Sppna systemels stegsvar.

G » .
(s) o)’

0.32 0ch T

a = 1.42. Tabell 5.2 ger fdljande instillningar:

Ur figuren erhdlles a

P-regulator e 3.1
Pl-regulator K= 2.8 TI = 4.3
PID-regulator K= 3.8 'l‘I m 2.8 TD a 0.71

En jimférelse med exempel 5.1 visar att de erhidllna regulatorerna har hdgre
forstirkning och lagre integraltid in motsvarande regulatorer i exempel 5.1.

Systemen ir alltsd simre dampade &n de system som visas i tig. 5.14. o
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Tabell 5.3 - Regulatorinstillningar enligt Ziegler-Nichols metod
baserad pa sjalvsviangning for 2t system med

sverforingsfunktionen

a
G(s} = T eXp (-sTd).
d

Regulator K TI TD ,TP

P 0.7/a 4 T,

PI 0.6fa —3.3 “i'd 5.7 Td

PID 0.84/a 2 Td rd/z 3.4 Td

- Diskussion

Det ar en allmén erfarenhet att Ziegler och Nichols regel, som baseras pd mitning
av processens stegsvar, ger system med dilig dimpning darfér att férstirkningen
ér fér htg och integraltiden f6r 13g. Om det system vars stegsvar visas i fig. 5.15
approximeras med en tidsférdréjning och en integralor; s& kan den kritiska
férstarkningen dd sjilvsvéngning uppirider berdknas till Kc = nr/(2a) och den
kritiska periodiiden till TC = 4T & En tillAmpning av Ziegler och HNichols regel
baserad pd sjilvsviangning ger d3 regulatorparametrar enligt tabell 5.3. En
jamfdrelse med tabell 5.2 visar att férstirkningsparametern i tabell 5.3
genomgiende ir ligre.

Om reglerna i tabell 5.3 tillimpas pd exemplet med a = 0.32 och sz 1.42

erhélles fsljande instillningar:

P-regulator K= 2.1
Pl-regulator K= 1.4 TI = §,F
PID-regulator K= 2.6 TI e 2.8 ?D = 0.7

Dessa instillningar ger svar som ar ganska lika de som visas i fig. 5.14.
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Efterjustering
7_ ’/A\ o W
=
E —Sjalvsvangningsmetoden
-§ 05- Stegsvarsmetfoden
&
9
t 0 e i ¥ T v i

k!
9
L.
S
>,
?-71 5 T T v Y v 1
1, 5 10 15 20
Tid

Fig. 5.17 - Stegsvar f&r slutet system med PID-regulator instilld med Ziegler och
Nichols metod baserad p& sjilvsvingning (K = 4.8, Tl » 1,8 och TD = (.45},
Ziegler och Nichols metod baserad pd stegsvar (K = 5.5, Tl = 1.6, TD = 0.40) och
manuellt efterjusterade virden (K = 5, T\ = 5, T/ = 0.7).

Begrinsningar i Ziegler och Nichols regler

Ziegler och Nichols rekommendationer &r utarbetade f4r linjdra sysiem, vars
dynamik kan beskrivas med en tidsférdrdjning och tva tidskonstanter. Exempel
51 och 5.2 visar att reglerna kan leda till system med dilig dampning.
Instillningsreglerna ger dock ratt storleksordning pd parametrarna. De erhallna
virdena bdr diarfSr betraktas som rikividrden, vilka tas som utgdngspunkt for
manuell trimning. Detta illustreras i fig. 5.17. Vid trimningen instilles den dnskade
periodiiden (insvéngningshastigheien) med "'I'l och TD‘ Ofta brukar dessa
parametrar justeras sd att deras kvot ir 4. Systemets dimpning justeras sedan

med parametern K.

Det ir minga faktorer som forsummats vid utformandet av Ziegler och Nichols
regler t.ex. processtdrningar och métbrus. Kraven pid sysiemetls prestanda
uppirider endast i form av okulirbesiktning av systemets svar pd en stegiandring

i barvirdet eller et sieg i en processtérning. Den som ofta stills infér uppgiften
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att trimma vissa typer av regulatorer gir dirfér kiokt i att gdra egna

modifikationer av koefficienterna i Ziegler och Nichols tabeller.

Sammanfattningsvis kan man séga att Ziegler och Nichols regler 4r enkla. I vissa
fall leder de till bra resultat men i andra fall 4r resultaten otillfredsstallande. For
system av l3g ordning utan tidsférdréining kan reglerna ge instabila slutna
system. Resultaten &r ockss otilliredsstillande fbr system dir tidsférdréjningen
ar mycket stérre an den dominerande tidskonstanten. Den metod dir systemet
forst bringas i sjdlvsvangning ger nigot pilitligare resultat dn den metod som
baseras p3 mitning av Oppna systemets stegsvar. 1 allminhet ger Ziegier och
Nichols regler system dir stegsvaret har en relativt krafiig Yversling. Svaren pi

beiasmingsswrﬁingar ar som regel bittre.

P4 grund av nackdelarna hos Zieglers och Nichols' metod s3 har minga forsoék
gjorts for att fi forbattrade regler. Det finns i litteraturen manga sidana forslag.
De modifierade reglerna 3r i alimdnhel mer komplicerade. Det finns naturligtvis
fall di de modifierade reglerna ger bittre resultat men de lider av samma
principiella begransningar. Det ar nimligen svirt att med ett fital parametrar
karakterisera ett reglerproblem. Defta avsnitt avsiutas med ett exempel som visar
alt reglerna {or instdllning av en proportionell regulator kan vara helt felaktiga

o procesédynamiken sr nigot utbver det vanliga.

Exempel B3

1 Fig. 5.i8 yisas stegsvaret for etl enkelt slutet system med proportionell
reglering. Observera ait bra stegsvar erhilles for liga och hoga férstarkningar.
Systemet ar stabilt om férstarkningen K ar mindre 3n 3 eller stdrre an 8. Det ar
instabilt for 3<K<8. '

. Systemet som simulerats i Fig. 5.18 har Sverfdringsfunktionen

s+6 2

Gls
(=) 125 (s+1)%
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y | k=0,2
H
Ir] T T 1
¥ n‘f='5
2
r-/\N\ |
0.4
T T T ]
, k=100
) /\./\
0 ‘ 10 o P

Fig. 5.18 - Stegsvar f&r enkelt sluiet system med proportionell regiering.

5.7 ANDRA INSTALLNINGSREGLER

Ziegler och Nichols instillningsregler har den stora fdrdelen att vara mycket
enkla. Reglerna #4r dock utvecklade for mycket speciella omstindigheter.
Processdynamiken skall kunna approximeras vil av en tidsfordréining och hogst
tvid tidskonstanter. Dynamiken karakleriseras med tvd tal, kc och w, for
sjilvsviangningsmetoden och a och T d for stegsvarsmetoden. Kriteriet &r
approximativt att amplitudmarginalen skall vara 2. Det har gjorts minga férsdk att
utarbeta modifierade instéliningsrelgler. [ litteraturen finns méanga f{brslag till
sidana regler. Dessa bygger pd att fler parametrar inférs fér att ge en
noggrannare beskrivning av processdynamiken. Vidare har andra kriterier fbr en

god instéllning infbris.

De modifierade reglerna lider av samma principiella begrinsningar som Ziegler
och Nichols regler. De giller endast for speciella kriterier och under speciella

férutsitiningar om processdynamiken. Det &r t.ex. inte alltid mdjligt att
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karakterisera procéSsdynamiken med ettt fital parametrar. | mer komplicerade fall
fAr man i stillet anvinda de systematiska metoder som finns for att dimensionera
reglersystem. Di de systematiska meloderna anvinds bestims f8rst en matematisk
" modell fér processen och stdrningarna. Sedan besiims en regulator som uppfyller
kraven pi det slutna systemet. De systematiska metoderna har den férdelen att de
ger regulatorn och dess parametrar. De anger ocksd om en PID regulator ar
tillricklig eller om en mer komplicerad regulator beh8vs. Nackdelen med de
systematiska metoderna ar att de kraver kunskap om metoderna. Metodernas
anvindning kan dock férenklas avsevirt genom tillgdng lt program fir
datorstddd konstrukiion. | detta avsniit ges en kortfattad beskrivning av nigra

olika instillningsregler.

Kriterier

innan instillningsreglerna anges skall vi kortfattat diskutera nagra olika satt att
formulera de krav som kan stillas pid et reglersystem. Det har minga ginger
sagts att installningen av en regulator beror av processens och stérningarnas
egenskaper. Detta innebdr t.ex. att olika instillningar b8r anvandas fér stérningar
med kort varaktighet {spikar), stdrningar med ldng varaktighet (steg) och
periodiska st8rningar. Instidllningen beror ocksd pd stérningarnas angreppspunkt.
Det ar ocksi viktigt ait veta om det finns hdgfrekventa stdrningar i matsignalen

(matbrus).

Det har gjorts minga forstk att finna lampliga kriterier for instillning av

regulatorer. Ett bra kriterium bdr vara sikert, selektivt och enkell att anvinda.

Nigra kriterier som anvinds skall nu presenteras.

Grundionens_dampning

Detia kriterium bygger pa att alla signaler i ett linjirt system ir av formen

- 4+ 1
akt 1wkt

n
x{t) ZAk &
k=0

Fér reglersysters ir det ofta en svéngningsmod
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/Bt pat
/ \/ | 7id

Fig. 5.19 - Matning av dampningsfaktorn fér en dampad svingning. -

~-F.t + .t
0 0
xo{t) BAO e

som dominerar. Som kriterium kan dimpningsfaktorn

xq{t + 2nfwy)

d= xo(t} = gxp (-2n oojwa)

f6r den dominerande svingningen anvindas. Dimpningsfaktorn ar oberoende av
de stdrningar som piverkar systemet. Den kan maitas pd det siit som visas i fig.
5.19, '

Fér processreglering 4r det vanligt att vilja dimpningsfaktorn d = 0.25. Pa
engelska kallas detta QAD (Quarter Amplitude Damping). Denna dimpningsfaktor
svarar ungefir mot amplitudmarginalen Am m 2 ] stiilet f8r att ange

dampningsfaktorn d, anvands ibland den relativa dampningen

Sambandet mellan dimpningsfakiorn d och den relativa dimpningen g ges av
d = exp [ - _._.%,I.S._m_] "
2

vVi-g

Virdet d = 0.25 motsvarar ¢ = (0.2, vilket i minga fall &r i minsta laget. Vardet
t = 0.5 svarar mot d = 0.027.
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Férkortning av processens poiler

For system vars visentliga troghet bestir i en eller tvd tidskonstanter &r det
vanligt att fér servoproblem kriva att regulatorn skall ha nolistillen som
kompenserar dessa poler. Om processen har en sidrsta tidskonstant T och en
Pl-regulator anvinds si skall integraltiden for regulatorn viljas till T. Observera

att detta ej 3r bra foér reglerproblem dar stbrningar skall elimineras.

Cptimeringskriterier

Fér att kriterier skall vara latta att anvinda ar det dnskvart att de skall medge att
det slutna systemets egenskaper kan karakieriseras med ett fal. Det ar da latt att
avgtra om en regulator &r bidiire an en annan. Den bista inst3llningen kan ocksa
anges som den instdllning som goér talet s3 stort eller 33 litet som mbjligt
Kriterier av detta slag kallas optimeringskriterier och motsvarande regulatorer
kallas optimala regulatorer. Aven om ett systems prestanda ofta kan relateras till
ekonomiska faktorer s ir det ofta svart att uttrycka detta i matematiska termer.
Val av kriterier blir dirfsr ofta subjektiva. Ordet optimalt, som ju egentligen
betyder den basta, blir di ocksd missvisande. Tyvirr missbrukas ordet ofta i
samband med diskussion om regulatorinstillning. Kom darfér ihdg att optimalitet
alltid anges i relation till ett kriterium som ofta valjs subjekiivt. Vid diskussion om
regulatorinstillning erhalles optimalitetskriterier ofta pd féljande satt. Reglerfelet e
bestimmes for en indring i referensvirdet eller for en given stérning, t.ex. en
impuls, ett steg eller en ramp. Sedan beriknas nigon funktion av felet som ett

kriterium.

Det integrerade felet (eng. integrated error) definieras av

IE = [ e{t) dt.

Detta kriterium ar 13t att berdkna. Kriteriet blir emellertid noll om felet e ar

periodiskt.

Det integrerade absolutfelet {eng. integrated absolute error) definieras av

IAE = [(re(t)1 dt
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och integrerade kvadratfelet {eng. integrated squared error) av _

ISE = [ e?(1) at

For servosystem férekommer ocksd det jntegrerade tidsmulti- plicerade

absolutfelet (eng. integrated time absolute error) som definieras av
ITAE = [y tie{t)1 dt

och visat sig vara mycket anvindbart,

Kriterier som baseras pa dverforingsfunktionens egenskaper

Det finns ocks3d flera kriterier som baseras pd krav pd systemets
sverféringsfunktion. Ett kriterium 3r att kriva att frekvenskurvan &r maximalt
flat, dvs att si minga derivator av tverfdringsfunktionen som mbjligt ar noll
Detta leder till att dverféringsfunkiionens poler skall vara symmetriskt placerade
pa en cirkel, s.k. Butterworth konfiguration. F&r andra ordningens system svarar

det mot en relativ dimpning pd 0.707.

Sammanfatining av instillningsreglerna

Nigra olika instillningsregler skall nu anges. Vi utgdr frdn att processen har det
stegsvar som visas i fig. 5.15. Stegsvaret karakteriseras med parametrarna a, T d
och T. Jamfért med Ziegler och Nichols regler har siledes en exira parameter T
inférts. De instiliningsregler som ges &r QAD, dvs en fjdrdedels dampningsfakior,
minimering av IAE, ISE och ITAE. Vidare anges ett kriterium BO {ty.
Betragsoptimum}, som baseras pd forkortning av den dominerande tidskonstanten
och val av dampning 0.707, samt SO (ty. Symmetrische Optimum), som baseras pa
installning som ger en maximalt flat frekvenskurva. Som en jimférelse ges ocksd
Ziegler och Nichols iﬁst&ilning {ZN). Se tabell 5.4 och 5.5. Det framgdr av tabellen
att de olika instadllningsreglerna ger samma storleksordning pa
regulatorparametrarna for P och Pl regulatorer. Reglerna BO och SO ar ndgot
mer konservativa in de dvriga. Reglerna skiljer sig emellertid vad belfé‘tffar valet
av derivatatid, vilket Aterspeglar de olika instillningsfilosofierna. Detta belyser

ocksd svirigheterna med att finna generella regler for val av derivatatid.
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Tabell 5.4 - Nigra olika installningsregler for P och Pl regulatorer r = T d/'l'.

P-reglering Pl-reglering
ak ak TI[Td
N 1 0.9 3
QAD (1+0.3r) 0.0(1+0.1r) 3.3{140.1r)/ (1+2.2r)
IAE 0.9 1 1.6r 03
ISE 1.4r01 1.3 or0- 26
ITAE 0.5 0.86 150703 -
BO 0.5 0. T, (T, < 4T,)
so 0. 4

Tabell 5.5 - Nigra olika instillningsregler for PiD-regulatorer r = T d/T.

ak T/7, /7,
N 1.2 2 0.5
QAD 1.3(140.2r) 2.5(1+0.2r)/ (1+0.6r) 0.4/ {1+0.2r)
1AE 1,470 1 1.1770:25 0.5:-0-14
ISE 1.500-06 0.9p7 0% 0.6
ITAE  1.36r0° 08 1.2p79-26 0.4
BO 0.5 T, T,
S0 0.5 4 T,

5.8 REGLERBARHET OCH REGULATORVAL

Aven om instiliningsreglerna 3r grova si ger de riktvirden. De kan ocksd
anvindas [8r att kvalitativt bedSma begransningar i prestanda som orsakas av
processdynamiken. Det gdr ocksd ait fi virdefulla synpunkter pd val av
regulatorer. Betrakia en process med monotont stegsvar enligt fig. 5.15.
Processen har frstirkningen b. Om en proportionell regulator anvindes fbljer
det av tabellerna 5.2, 5.4 och 5.5 att regulatorns forstirkning ar av
storleksordningen 1/a. Kretsférstirkningen &r siledes bfa. Det fsljer dad av
ekvation {2.13) i avsnitt 2.6 att det statiska felet ar
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i - a
1 + bfa a+b’

For att statiska felet skall vara mindre in 10 % resp 1 % krévs att a < b9 resp
a < b/99. Kvoten afb, som litt kan bestammas grafiski ur stegsvarel, anger
siledes direkt det statiska fel som kan erhillas med proportionell reglering. Det

Ar di ocksi 1itt att bedbma nir det dr nddvindigt att inféra integralverkan.

Vid en rimlig instillning &r integraltiden av samma storleksordning som det siutna
systemets dominerande tidskonstani. Enligt tabell 5.2 &r 'l'I tvd till tre ginger
stérre 3n T. Det slutna systemets dominerande tidskonstant vid PID reglering ar

dirfsr av storleksordningen & T a4

Derivataverkan ir ej s3 effektivom T d ir stor i fdrhillande till 7. En vanlig regel
i att derivataverkan e} utnytijas om T d » 1.5 T. Man kan intuitivt inse ait
derivataverkan ej gbr s& stor nytta pd foljande sitt. Derivataverkan inférdes
primirt for att prediktera reglerfelet. For processer med stora tidsfordréjningar
ar det ej tillrickligt att gdra prediktion enbart med hjilp av utsignalens derivata.

Det &r mycket viktigt att ocksd kdnna styrvariabelns f8rhistoria.

Fig. 5.20 illustrerar hur en limplig reglerform kan viljias och hur det slutna
systemels prestanda kan beddmas utgdende frin processens stegsvar. I fall A ar
kvoten bfa mycket stor (>50}. En proportionell reguiator med hig forstarkning ar
siledes lamplig. | fall B ér bf/a ~ 10. Med proportioneli ar det ej mojligt att fa
hogre kretsforstdrkning &n 10. Om detta e} ar acceptabelt s& miste integralverkan
inféras. 1 fall C 4r bfa ~ 25 och i fall D ar bfa =~ 0.7. Den tiillitna
kretsférstirkningen 4r di si 13g att integralverkan &r nddvindig.

Ifal Bar T q" 0.1. Vid proportionell reglering blir periodtiden dad ungefar 0.5. 1

fall € och D &r Td a 0.2 resp. 0.6, med Pl reglering blir di periodtiderna 1.1
resp. 3.5. 1 fallen A och B kan systemet snabbas upp med hjilp av deriverande
kompensering. Vinsten med deriverande kompensering ar betydligt mindre i fall C

och i fall D Isnar det sig e} ait anvinda derivataterm.

Fér processreglering anges ofta fdljande rekommendationer: flddesreglering 1,

iryck och nivd P, temperatur och koncentration PID, i andra fall PL
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A C
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bl T bl T
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Fig. 5.20 - Blustrerar hur val av reglerform kan gdéras och hur det slutna

systemets prestanda kan beddmas utgaende fran stegsvaret.

5.0 INTEGRALTERMENS AVIGSIDOR

En regulator kan betraktas som ett dynamiskt system dér referensvirdet och
mitsignalen ir insignal och styrsignalen till processen dr utsignal. En regulator
med integrerande verkan har ett tillstind som kan representeras av integralens
aktuella virde, Detia tillstind Zr e} siabill, ty tillstdndet gir ej mot noll om
insignalen sittes till noll. Detta framgir direkt av formeln (5.1}, som innehdller en
obestimd integral. De signaler som erhilles di en PID-regulator anslutes till ett
system beror allisd pd vilket virde regulatorns  tillstdnd har wvid

inkopplingstilifallet.

Det ir ofta dnskvirt att processer kan styras sivil manuellt som automatiskt. Det
ir darfér wvanligt att regulatorer utformas s3 att de kan kopplas om frin

automatisk ti}l manuell drift, s.k. hand-automatik _omkoppling. Vid manuell drift

piverkas styrvariabeln direkt genom s.k. "$kaf/minska knappar" pi regulatorn,
vilka direkt paverkar styrvariabein. Om man ej vidtager speciella Atgirder med
regulatorns tillstdnd s& kan integralen ha ett sddant varde att s!yr;\zariabein gor
ett spring vid omkoppling frin manuell till automatisk drift. Om integratorns

virde alltid stalls in s& att regulatorns utsignal Sverensstimmer med det manueilt
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instillda virdet s& upptrider inga problem. Ett sddant arrangemang dbrukar kallas

ststfri dvergang {eng. bumpless transfer).

Det foljer av ekvation {5.15]} att det blir spridng i regulatorns utsignal om
regulatorparameirarna 4ndras. Om indringarna goérs did reglerfelet och dess
derivata ar noll, si blir det emellertid inga spring i utsignalen f8r en P!
regulator. Ffiersom integraldelen i en PID regulator som regel &r skild frin noll,
53 kommer Andringar av K och Tl att leda till spring i utsignalen fér en PID

regulator. Speciella knep s.k. stbifri parameter omstillning (eng. bumpless

parameter changes) fir tillgripas for att undvika detta. En vanlig lésning for
analoga regulatorer #&r att regulatorn kopplas om till manuell drift vid en
parameterandring. Om regulatorn har stitfri Overging s3 ges integratorn

automatiskt ett korrekt virde vid omkoppling till automatisk drift.

Det instabila tillstdndet hos en regulator med integ.ralverkan kan leda tili problem
vid reglering av processer med begrinsad styrvariabel. Om styrvariabeln uppnatt
sin begrinsning och det fortfarande finns et reglerfel, si kan integratorns
utsignal vixa till stora virden. Nir reglerfelet minskar och s3 sminingom byter
tecken kan det ta ldng tid innan reglerfelets integral minskat till sddan nivd att
styrvariabeln indras frén sitt granslige. Detta fenomen, som leder_ till stora
dverslangar eller instabilitet vid stora bdrvardesindringar eller stora stérningar,

har pa engeiska givits det talande namnet reset windup. 1 brist pid bitire 8versitis
detia med inlegratoruppvridning.

Det  finns mdnga sit  att  undvika integratoruppvridning. Borviardets
indringshastighet kan begrinsas 353 atl mittning undvikes. Integralverkan kan
begrinsas si att den endast trider i funktion di reglerfelet ar tillrackligt litet, Om
integralverkan férverkligas genom automatisk nolligesjustering sisom visas i Fig.
5.5 s3 kan integratoruppvridning undvikas om stilldonets lige uinyitjas §fir
nolligesjusteringen. Se Fig. 5.21. Om stilldonets lige e} mites kan det
approximativli beraknas med hjidlp av en mitining. Det faktum att
integratoruppvridning ej upptréder i regulatorn i Fig. 5.21, har varit ett skal tll

att kopplingen ir si vanlig.

En mycket bra metod f8r att undvika integratoruppvridning &r att detektera att
styrvariabeln mittar och att &terstilla integraldelen till ett virde som motsvarar
stalldonets mitiningsnivi. En koppling fér detta visas i Fig. 5.22. Den bygger pi
en olinjar 3Aterkoppling. Om utsignalen ej mattar sé; hander ingenting. D3

utsignalen gdr i mitining tr&der den olinjara d&terkopplingen i funktion och
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i

Stalldon

Fig. 5.21 - Integralverkan genom autoiatisk nollagesjustering.
Integratoruppvridning undvikes genom att nollogesjusteringen baseras pé

dterkoppling frin stilldonets lige.

Derivataterm
5 TD
fes 7['3/ N

e

Forstarkning Propor tionalterm

Integraiterm
1

STI

~Q
1 e et e
+a

Olinjaritet

Fig. 5.22 - PID regulator med koppling fér undvikande av integratoruppvridning.

integratorn stalls in pd et sidant wvirde att signalen u antar nigot av
matinadsvirdena. For att kretsen skall fungera kriavs kunskap om de signalnivder
da stilldonet mittar. Virdet a bdr viljas si att olinjiriteten trider i funktion

innan stilldonet gdr 1 mattning.
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Fér reglering av satsvisa processer &r det ofta mycket vikiigt ati undvika
integratoruppvridning. En regulator som undviker uppvridning kallas dirfor
ibland Pi-sats {Pl-batch). Nyttan med att inféra speciella kopplingar som undviker

integratoruppvridning belyses med ett exempel.

Exempel 54

Betrakta ett system med dverfdringsfunktionen

10

G‘s) = ‘sis+10§

Detta kan t.ex. represantera en motordrift. Antag att styrsignalens virden ar
begransade till intervallet {-1,1). Systemet kan t.ex. representera en motor driven
av en forstirkare med strémbegrinsning. Fér att undvika stationdra fel vid
momentstérningar anvands en regulator med integrerande verkan. Rimliga virden
pd regulatorns parameirar ar K = 10, Tls 0.5, TDﬂ 0.1 och N = 10. Med
forstarkningen X = 10 blir proportionalbandet 2e0 = 0.2. Fér stbrningar, som &r
s& smi att reglerfelet ligger inom proportionalbandet, begrinsas ej styrvariabeln.
Det slutna systemet kan dd beskrivas med linjira ekvationer. Systemets stegsvar

framgir av fig. 5.23.

Systemets egenskaper foriandras drastiskt om stdrningarna blir sd stora att
reglerfelet kommer utanfor proportionalbandet. Fig. 5.24 illustrerar vad som kan
hinda. D& styrsignalen méaitar erhalles en mycket stor dversling. Fenomenet kan
fsrklaras p3 foljande siut. Stegsvaret ir sd stort att reglerfelet kommer utanfor
proportionalbandet. Styrsignalen antar omedelbart sitt stérsta virde och
reglerfelet borjar att avta. Det stora reglerfelet leder emellertid utll att
integraldelen vixer ("integratorn dras upp"). D3 reglerfelet passerar nell har
imegraldefen sitt storsta viarde. Eftersom regleringen visentligen baseras pa
summan av felet och integraltermen, kommer styrsignalen fortfarande ait anta sitt
maximala varde. Kombinationen av integralverkan och begrinsning i styrsignalen
leder alltsd till att det tar alltfér ling tid innan pddraget minskar med en stor
dversling som foljd. Observera att Overslingen &r betydligt stbrre an

proportionalbandet.

Det 3r latt ait eliminera nackdelen genom att férindra regleralgoritmen. Vad som
behévs ar att ge regulatorn information om att styrsignalen mittar och se till att

integraldelen ger ett sddamt vidrde att regulatorns wutsignal blir lika med
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Fig. 5.23 - Stegsvar vid vanlig PID reglering. Steget ar s3 litet att reglerfelet alitid

ligger inom proportionalbandet.

begransningen. | Fig 5.23 visas vad som hinder di denna typ av modifierade PID
regulatorer anvinds pd processen. Forandringen i referensvirdet ger reglerfel
e= 1 som 3r stirre 4n proportionalbandet e, = 0.1. Styrsignalen uppnér
omedelbart begrinsningen och integraltermen ges eit negativt virde. Felet minskar
sedan och integraltermen sitts fortfarande automatiskt 54 lAnge som regulatorns
utsignal antar mittningsvirdet. Vid tiden t = 0.6 bdrjar pédraget att minska.
Observera att reglerfelet dr positivt och stérre adn proportionalbandet vid denna
tidpunkt. Skalet till att styrsignalen trots detta minskar ar att integraltermen 3r
negativ. Insvingningen blir mycket mjuk och utan sverslang. Exemplet visar hur

integratoruppdragning kan undvikas genom att infdra olinjariteter i regulatorn. o

En genomging av resonemanget i exemplet kan ge indikationer pd situationer da
problem med integratoruppdragning kan férvantas. Problem kan ej upptrida om
stérningarna ir s3 smi att reglerfelet alitid ligger inom proportionalbandet. For
att integratoruppdragning skall kunna férekomma maiste ocksd processdynamiken
vara trég sa att det tar lang tid fér reglerverkan att bli méarkbar. Effekten ar
allvarligare for s&dana processer som &r kansliga for Overslingar. Ett exempel ar
temperaturreglering i en extruder dar materialet kan fdrdirvas om den dnskade

iemperaturen dverskrids alltfdr mycket.
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Fig. 5.24 - Siegsvar vid vanlig PID reglering. Steget ar s3 stort
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5.10 OLINJARITETER

| avsnitt 5.9 visades ati drastiska foérbatiringar kunde gbras genom att infdra
olinj4riteter i en regulator. Det finns minga andra fall nir olinjir reglering ar
bra darfér att processen ir olinjir. Ett typiskt exempel &r pH-reglering da
regulatorn bdr ha lig forstdrkning vid smi fel men hog forstirkning vid stora fel.
Detta kan Astadkommas genom att gbra regulatorns parametrar beroende av

reglerfelet. Féljande fall ar vanliga:

K = Kole!
) 0
TI = TIleI

n;
TD = TDIeI

P4 engelska kallas reglerformerna "error squared on gain", "error squared on
integral” resp. "error squared on derivative”. P4 svenska skulle detta kunna
sversittas till kvadrerad proportional, integral och derivataverkan. Kombinationer
kan naturligtvis ocksd férekomma. ! exempel 4.5 visades t.ex. att det var
gynnsamt att multiplicera derivatatiden med felets absolutbelopp. En liknande effekt

kan uppnis genom att inféra en dddzon, dvs

u + d u < —-d
u = g iul < d
u - d u<d

Detta kan ocksd vara gynnsamt om man vill undvika ond#digt slitage av stilldonen.

Utforligare diskussioner av olinjdra regulatorer ges i kapitel 8 och 10.

5.11 FORVERKLIGANDE AV PID REGULATOR

Vi skall nu kortfattat berdra hur en PID regulator kan forverkligas. En utférligare

diskussion ges i Kapitel 10.
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Fig. 5.26 - Exempel pa analog PID regulator. Regulatorn har

dvertdringsfunktionen (5.17) med K = 81R4/[R(31+R3)]. T = RCy. Ty = R.Co
och N' = R3/R2+3.

Analog teknik

En analog PID regulator kan realiseras genom att efterbilda kopplingen i Fig. 5.22.
Detta kan géras med hjilp av 3terkopplade operationsférstairkare. En enkel

koppling visas i Fig. 5.26. Flera andra varianter diskuteras i Kapitel 10.

Datorsiyrning

For digital reglering behdvs fdrst ett enkelt operativsystem som kan starta ett
program med regelbundna tidsintervall. Fit sidant operativsystem kan styras av
en klocka sisom illusireras i Fig. 5.27. Operativsystemet fungerar s& har. Vid en
puls fran kiockan startar operalivsystemet programinetl. D3 detta exekverats tar
operativsystemet Sver och vantar tills nasta klockpuls kommer. Fér proportionell

reglering kan programmet se ul sd hir

YR = ADIN(1}

Y = ADIN{2)

E = YR-Y

U = K»E

DAUT{U)

Efter varje klockpuls beordras en analog-digital omvandling p& kanal 1 och 2. De
omvandlade talen tilldelas variablerna YR respektive Y. Sedan beriknas reglerfelet
E och utsignalen U. Signalen U omvandlas sedan frin digitai till analog form.

Digital-analog omvandlaren ar sidan, att den bibehaller sitt gamla virde tills en ny



542 : Kapitel 5 - PID-reglering

Klocka

Program

Fig. 5.27 - Principschema for ett enkelt operativsystem.

omvandling beordras.

Om tliden mellan tvd pd varandra {8ljande klockpulser ar tillrickligt kort s3

erhilles en reglerverkan, som ir ndstan identisk med en analeg P-regulator.

For att 3stadkomma integralverkan s approximeras integralen

1(t) = % J e(s)ds

med summan

I{t) » %% ? e{t-kh).

Summan kan beskrivas med rekursionsformeln

I{t) = I{t-h) .+ ;-15”-3- e(t-h).
i

Programmet {ér Pl reglering kan dd se ut s3 har

YR = ADIN(1)
Y = ADIN(2)
E = VYR-Y
1) = KasE+]
DAUT(U)
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I = 1+K«H/TIsE

Observera att digital analogomvandlingen girs innan ! delen uppdateras. Detta har
den férdelen att tidsférdrdjningen som orsakas av berdkningarna ej blir onddigt

fang.

Fér att gbra en digital PID regulator maste dgrivatatermen ocksd approximeras.

‘Enligt ekvation 5.6 kan derivatatermen skrivas si hir

pT,

Yg = pT /N €
dir p ar differentialoperalorn‘. Uttrycket kan forenklas pd foéljande sitt

pTD+N—N

N
ug = Tprgm © = N - wprml
_ N/T
D
‘N[i*m]@'“[e—Z]
dar

N/ T,

2= TN T e

Observera ait omskrivningen leder till den representation av derivatan som ges
av blockschemat i Fig. 5.28a. Det kan jimfdras med approximation av derivatan
med en differens som visas 1 Fig. 5.28b, Variabeln z uppfyller sledes
differentialekvationen

g—% + (N/TD)Z = (N/TD}e

Om derivatan approximeras med en differens finner vi

z{t) - z{t-h} | Nz{t) _ Ne(t)
h Td TD

Dvs.

2(t) = z(t-h) + (W/T,) (e(t) - z{t-n))
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Fig. 5.28 - Olika approximationer av derivatan.

Vi finner siledes att programme? for PID reglering blir di

E=Y-VR

7 = Z+N+H/{TD+NsH)(E-Z)
U = Ka{E+Ns(E-Z))+1

1 = I+K«H/TIE

dar analog-digital och digital-analog omvandlingarna utelimnats ur koden.

For att undvika integratoruppvridning skall den olinjiritet sem visas i Fig. 5.22
forverkligas. Vid datorstyrning kan det litt 3stadkommas genom att detektera nir
styrsignalen mittar och &terstilla integraldelen. Foér att se hur koden skall

skrivas betrakta t.ex. Pl reglering. Den nominella styrsignalen UN beriknas di ur

E = YR-Y
UN = KsE+]

Om den nominella styrsignalen UN &verstiger mittnadsvirdet UH, si skali

integraldelen sittas till
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IN = UH-KsE = UH-K=E-I+1

dvs.

IN = [+UH-UN

P4 samma sitt giller om den nominella styrsignalen underskrider den undre

mitinadsgrinsen UL att
IN = UL-K+E = I+ UL-UN

Koden fér en PI regulator som undviker integratoruppvridning kan di skrivas pa

foljande satt

E = YR-Y

UN = KsE+I

U = UN

IF UN < UL THEN U=UL
IF UN > UH THEN U=UH
I = [+U-UN+KsH«E/TI

Motsvarande formler f6r PID regulator ges i nedanstiende Lista 5.1. | denna
listning har derivatan endast tagits med avseende p3d matsignalen. Detla &r ordnat

genom att byta E mot -Y i uttrycken fdr derivataverkan.
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Lista 5.1. Program for digital PID regulator i Applesoft Basic.

100

110

120

130

140 :

200

210
220
230

240 :

300

310
320
330
340
350
360
370

380 :

390

REHM
BN ERTEREAN Y RSRARLEBFSSD
# PID REGULATOR #

« AUTHOR; X J ASTROM *
BRAVEZSF PR AG R T AL PR RSEHD Y
RFH¥ FEATURES

DERIVATIVE ON MEASUREMENT
ANTI WINDUP

REH VARIABLES

YR REFERENCE

Y MEASUREHENT

¢ REGULATOR OUTPUY

REM PARAMETERS

K GAIN

TI INTEGRATION TIME

TD DERIVATION TIHE

N MAY DERIVATIOH GAIN

H SAMPLING PERIOD

UL LOW OUTPUT LIMIT

UH HIGH OUTPUT LIXIT

REM

PRECOMPUTATIONS
Al = K+ H /[ TI
AD.= N «» H/ {TD + N » RH)
KD = K « R

Y
AD = (Z +Y)
E+1-KDs=s (Y + 1)




KAPITEL 7

LINJAR KOPPLING AV
ENKLA REGULATORER

Standardmetoden fér att bygga upp komplexa reglersystem &ar att
kombinera enkla regulatorer pi olika satt. [ detta kapitel behandias
reglerformer som erhilles genom linjfira kopplingar av enkla
regulatorer. )

7.1 INLEDNING

Manga reglerproblem kan ej lsas med en enkel regulator dir en signal mites och
en variabel styrs. En mbjlighet att erhdlla en mer komplicerad reglerform ar att
miata flera variabler och att koppla samman flera enkla regulatorer. Tidigare var
en sadan lésning den enda mbjligheten, ty de enda komponenter som fanns var
PID regulatorer. Med datorreglering finns naturligtvis i princip helt andra
mojligheter. Vad som kan goras beror emellertid pd den tillgingliga programvaran.
Reglerfunktionerna brukar oftas paketeras i s.k. DDC-paket. DDC star for Direct
Digital Ceontrol och innebir att regleringen hell skéts med algoritmer i datorn.
Med manga DDC-paket &r man fortfarande hinvisad till att bygga upp
reglerfunktionerna genom en kombination av enkla regulatorer. Eftersom
sammankoppling av enkla regulatorer 3r s3 vanlig, dr det viktigt att kinna till
denna metodik. Den 4r ocksd viklig ur principiell synpunkt, eftersom den medger

en problemlésning genom gradvis férfining.

I detta kapitel ges en &versikt Sver ndgra vanliga satt att koppla samman enkla
regulatorer. Bl.a. behandlas de klassiska regulatorstrukturerna kaskadreglering,

framkoppling och parallellkoppling. Kaskadreglering 3r en typ av seriekoppling av

regulatorer, som anvinds di flera mitsignaler 4r tillgingliga. Reglerfunktionen
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Fig. 7.1 - Processschema fér vattenvarmare med kaskadreglering.

byggs upp genom att uisignalen frdn en regulator kopplas till bdrvirdesingingen
pd en annan regulator. Framkoppling 4r en teknik som kan anvindas om de
stérningar som pdverkar processen kan miatas. Grundprincipen ar att mitla
siérningen och vidtaga styringrepp som eliminerar stdrningens inverkan.
Parallellkoppling ar ett annat satt att koppla samman regulatorer. En kombination
av de olika kopplingarna ger en flexibel regulatorstruktur med bra egenskaper.
Det finns emellertid ocksd visentliga begriansningar. Nagra sddana belyses ocksd.

Specielit kan svirigheter uppstid vid reglering av kopplade system.

7.2 KASKADREGLERING

I den enkla regulatorn styrs en variabel utgdende fran en enda maétning. I manga
fall kan det vara fordelaktigt att anvanda flera matsignaler. Kaskadreglering ar ett
satt atl gdra deita. Vid kaskadreglering kopplas enkla regulatorer ihop genom att
utsignalen frdn en regulator ansluts till bdrvirdesingdngen pi en annan regulator,
I detta awvsnitt illustreras kaskadreglering med ett enkelt exempel. De allminna

principerna fdr kaskadreglering diskuteras sedan.

Ett exempel
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Fig. 7.2 - Blockschema f&r system med kaskadreglering.

En schematisk bild av en valtenvirmare visas i fig. 7.1. Virme tillférs genom en

gaseldad brinnare. Den tillfdrda varmemingden regleras med gasventilen.
Gasfladet och det varmda vattnets temperatur mates. Vattentemperaturen dndras
bl.a. pd grund av variationer i iryck och temperatur hos fUrbrinningsgasen och

idndringar av matarvaitnels iemperatiur och fldde.

Det kaskadreglersystem som wvisas i fig. 7.1 har byggts upp med hjilp av tvad
enkla regulatorer. Det finns en jnre krets med regulatorn FC som reglerar
gasflodet. Valtentemperaturen regleras av regulatorn TC i en yttre krets.
Styrvariabeln i denna krets 4r Dbdrvirdet till flddesregulatorn FC.
Kaskadregleringen har i detta fall m3nga bra egenskaper. Om regulatorn FC i den
inre kretsen stalls in korrekt s3 blir gasflddet lika med bérvirdet. Variationer i
Qastrycket marks mycket fortare i gasflédet &n i vattentemperaturen. Den inre
kretsen kan di eliminera stéirningar orsakade av tryckvariationer pd ett bitire

sait an genom Aterkoppling enbart frin vattenternperaturen.

Det allminna fallet

I fig. 7.2 visas =it alim3nt blockschema fér et system med kaskadreglering. Den
inre kretsen kallas sekundirkreis och den yiire kretsen kallas primirkrets. Det
ir ocksd mojligt att utvidga kaskadreglering till att omfatta minga nistade kretsar.
Systemets prestanda férbattras d3d antalet matsignaler vaxer upp till en viss
grians. Om alla tillstdndsvariabler mites 16nar det sig ej att mata ytterligare

variabler. 1 detta fall dvergdr kaskadregleringen i tillstdndsvariabeliterkoppling.
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Denna reglerform diskuteras uifdrligare i kapitel 10.

Val av sekundar maitsignal

Valet av den sekundira matsignalen A ir mycket viktigt. | idealfallet kan
sekundirkretsen &terkopplas s3 hirt att den blir ett ideelll servo vars dynamik
ir s3 snabb ait den kan f6rsummas. Grundregeln ar att att den sekundira

matsignalen bdr viljas sd ait: B}

i. Det skall rida et? valdefinierat samband mellan signalerna Y, och
y. Garna ett samband som kan beskrivas som eit deterministiskt

linjart tidsinvariant systerm.

2. De viasentliga snabba stérningarna bbr angripa i den del! av
processen som ingdr i den inre kretsen, dvs i Pl' {Detta foljer

egentligen av 1.}

3. Den inre kretsen skall vara snabbare dn den yitre kretsen.
Kvoten mellan de dominerande tidskonstanterna i kretsarna bdr

vara stérre an 5.

4. Det skall vara majligt att ha hég forstirkning i den inre kretsen,

Det ir mycket vanligt att den sekunddra mitsignalen viljs si ait man fir lokal
Aterkoppling kring ett stilldon. Referensvirdet i den inre kretsen kommer di att
representera en fysikalisk storhet, t.ex. fldde, tryck, moment, hastighet, lige eic,,
medan processens styrsignal kan vara ett ventillige, ett motorpiddrag etc. Jimfir
det inledande exemplei. Detta 4r ett typexempel pid att dterkoppling kan anvindas
fér aut forenkla ett system. Det ar ocksd en bra metod for att' se till att en
komponent med olinjir karakteristik ger ett insignal-utsignal samband som nastan

ir linjart. Jamfér avsnitt 2.7.

! fig. 7.3 visas blockschema f6r nigra olika systemkonfigurationer. i figuren
betecknar u styrvariabeln, y den primara maitsignalen, 1A den sekundara
mitsignalen och v den viasentliga stdrningen. Med de regler som angivits ar det

endast i fall A som kaskadreglering, ar ldmplig.
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Fig. 7.3 - Exempel pd ndgra olika processkonfigurationer. Delsystemens
dominerande tidskonstanter har markerats i blocken. :

Féljande exempel belyser de dverviganden som gdrs vid wval av sekundir

matsignal.

Exempel 7.1 (Val av sekundir matsignal)

Fig. 7.4 illustrerar ett vanligt system f&r uppvirmning. Den vitska som skall
virmas finns i ett dubbelviggigt kérl, vars mantel virms med vattenanga.
Processen siyrs genom att variera angflidet. Den dynamik som representerar
sambandet mellan viisketemperatur och dngventilens instillning ar relativt trog
dirfor att sambandet beskrivs av minga seriekopplade 8verféringsmekanismer. De
visentliga stdrningarpa 1 systemet Ar  variationer i 3ngtryck och

belastningsstérningar som uppkommer dd vatskemidngden i kirlet varierar.

Det finns tre matningar som skulle kunna anvindas f8r kaskadreglering:

Angflaédet, dngtrycket och manteltemperaturen. Det bista sambandet mellan primir
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Reglerventil

Matning av vafsketempsraturen

Majlig mdtpunkt
for manfelns
temperatur

.

Mojlig matpunkt

Meajlig mdtpunkt
for dngflodet

for Bngtrycket i
manteln

Fig. 7.4 ~ Exempel pd dngvirmare.

och sekundar mitsignal erhilles om vi viljer manteliemperaturen som sekundir
maisignal. Sambandet mellan Jdngiryck och  vitsketemperatur ir ocksd
vildefinierat, eftersom ingtrycket bestimmer kondensationstemperaturen. Diaremot
ir sambandet mellan 3ngflode och vitskelemperatur ef s& vildefinierat. Samtliga
val ir sidana att den viasentliga stdrningen (variationer i dngtrycket] angriper i
den inre kretsen. Om mantellemperaturen mats kommer Aven sekundira
sidrningar, sdsom variationer i varmedvergdngstal inellan 3nga och mantel, att

ingd i sekundarkretsen.

Den sekundirkrets som erhidlles med 4Angfléde som mitsignal blir snabbast,
manteltemperaturen ger en lingsammare kreis. Eftersom varmedverféringen till
manteln sker genom kondensering av vattendnga 3r skillnaden ej alltfér stor om
temperaturgivaren placeras p3 mantelns yta. For att bestimma férhillandet mellan
de dominsrande tidskonstanternz 3ar det dock nddvandigt att kinna il

konstruktionens detaljer.

Sammanfaitningsvis d&r bdde dngiryck och manteltemperatur bra val av sekundir
matsignal, Om systemet &r sddant att milning av manieltemperaturen medger en

tillrackligt snabb sekundarkrets ar denna att féredraga.

Regulatorval, trimning och dimensionering

D3 den sekundira matsignalen bestamis ir regulatorns struktur fastlagd. Det
aterstdr dé att valja reglerform och parametrar fOr regulatorerna. Valen gérs

uigdende fran processens dynamik och stérningarnas egenskaper. Det dr svart att
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angé generella regler, efiersomm forhdllandena kan vara mycket olika. Vad som
sigs nedan skall allisd uppfaitas som grova tumregler. I tveksamma fall bdr analys

och simulering tillgripas.

Betrakia systemet i fig. 7.2. Fbr ait kaskadreglering skall vara anvindbar fordras

att processen P, &r ldngsammare 4n P_ och ait de vasentliga stérningarna

2 i

angriper i P,. Vi fdrutsitier att dessa villkor &r uppfylida.

1

Den sekundira regulatorn kan ofia viljas som en rent proportionell reguiator.
Sekundarkretsen skall ju wvara snabb. I vissa fall kan det vara bra att inféra
derivataverkan fér att Ska bandbredden i sekundirkretsen. Om derivataverkan
anvinds bér referensvirdet e} deriveras. Alternativi kan referensvardet inféras

via en steg- ach rampbegrinsare.

Det finns ocksd fall dd det kan vara moti\}er‘at att inféra mer komplicerad
dynamisk kompensering. Dynamisk kompensering kan ers3ttas med 3terkoppling
fran flera mitsignaler. Det gir ail visa leoretiskt att rent proportionell reglering
ar  tillracklig om alla tilistdndsvariabler som karakteriserar processen och
stdrningarna mites. Jamfor diskussionen om 3terkoppling av tillstdndsvariabler i

kapitel 10.

Om sekundarkretsen ej innehdller integration ken ety stationirt fel erhillas. Deila
ar i vanliga fall ingen stdrre nackdel, eftersom felet i sékund&rkrelsen elimineras
av primirkreisen. Som regel anvinds sekundarkretsen till att eliminera snabba
stédrningar, medan ldngsamma sidraingar elimineras av primirkretsen. Man bor
wvara forsikiig med att infdra integralverkan i sekundirkretsen. Integralverkan i

sekundirkretsen behtvs egeniligen endast om processen P, innehdller visentliga

2

tidsférdréjningar och processen Pl ir sidan - att Kkreisférstirkningen i

sekundirkretsen miste begrinsas.

Det specialfall d3 processen P, dr en ren inlegrator Ar mycket vanligt. | detta fall

2
kan man visa att en integration i den inre kretsen dr ekvivalent med proportionell
reglerihg i den ytire kreisen. Om integralverkan infors i den inre kretsen miste
den proportionella fOrstirkningen minskas i den yttre kretsen. Detta 3r till stor

nackdel fér sysiemels prestanda. Vi belyser detta med elt exempel.
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Fig. 7.5 - Blockschema ftr en positionsreglerkrets.

Exempel 7.2 {Motorstyrning) .

] fig. 7.5 visas blockschema fér en motorsiyrning. Den priméra matsignalen ar en
vridningsvinkel eller ett lige och den sekundira mitsignalen ar motorns
vinkelhastighet. Se fig. 7.‘5. 1 detta fall ser man iydligt ati integralverkan i
hastighetsregulatorn ir ekvivalent med proportionell étef‘koppling i
lagesregulatorn. Vidare &r det klart att derivataverkan i Iligesregulatorn &r
ekvivalent med proportionalverkan i hastighetsregleringen. Det finns sidledes ingen
anledning att inféra integralverkan i hastighetsregulatorn eller derivataverkan i

positionsregulatorn.

Regleringen bér siledes antingen utfdras som PID reglering baserad pad
lagesmitning eller som kaskadreglering med proportionell &terkoppling |
sekundirkretsen och Pl reglering i primirkretsen. Det dr i praktiken wvanligt apt

PID-regulatorer slentrianmaissigt anvands i bdda kretsarna.

Parameterval och trimning av kaskadregulatorer gérs pd samma siil som for
enkla regulatorer. De olika regulatorerna stills in en i taget. Man b&rjar med att
justera den regulator som sitier i den innersta kretsen. ! standardfallet med tvi
regulatorer, fig. 7.2, dr det en god regel att stilla in sekundarkretsen sd att

stegsvaret ej far nagon Bversling.
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Integratoruppvridning vid kaskadreglering

Eliminering av iniegratoruppvridning fdr sysiem med kaskadreglering kriver
eftertanke. De svirigheter som uppirider kan belysas med hjilp av fig. 7.2
Integratoruppvridning i den inre kretsen {sekundirkretsen) kan undvikas pi det
satt som beskrivits i avsnitt 5.9. Denna metod kan emellertid ej anvindas i den
vitre kretsens utsignal om vyitre kretsens utsignal YS ¢ ej mattar. For att
undvika integratoruppvridning i primirkretsen s3 miste information om att
mattning intraffat dverfdras till primirkretsen. Det #r s3ledes e} mojligt att
eliminera integratoruppvridning enbart genom lokala digirder i varje reglerkrets.
Problemet kan 8sas genom att lAta regulatorn arbeta i tvd moder, en vanlig
reglermod och en fdlijemod (fritt Oversatt efter engelskans tracking). |
reglermoden &r matvardet och referensvirdet insignaler och regulatorn
genererar en utsignal pid vanligt sitt, | fsljemoden ir mitvirdet, referensvardet
och styrsignalen insignaler. 1 féljemoden fungerar siledes regulatorn som en ren
observerare. De! enda som efterstrivas 3r ati se till att regulatorns tillstdnd blir
korrekt. Ett enkelt sdtt att dstadkomma en ftljemod illustreras med ett exempel.

Betrakta féljande kod for en Pi-regulator.

Listning 7.1 - Kod fér Pl-regulator som underviker integratoruppvridning.

Input yref, vy, ulow, uhigh

Output u

e = yref -y

v o= kee + i

u = if v<ulow then ulow else if u<uhigh then v else uhigh
i=14 u-v+ kseshfti

end

Detta ar samma kod som anvindes for att eliminera integratoruppvridning pi
grund av maittning i stilldonet. Jamfdr avsnitt 5.9. Den enda skillnaden ir att vi
betraktar miltningsgrinserna ulow och uhigh som insignaler till regulatorn.
Regulatorn kan litt kopplas om till féljemod genom att sitta grinserna ulow och
uhigh lika med den givna utsignalen. Om koden fSr regulatorn i primirkretsen

ges av Listning 7.1 sd kan integratoruppvridning undvikas genom att sitta
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ulow = ysg

uhigh = ys

dar ys dr matsignalen i primdrkretsen, dd primirkretsen mittar.

7.3 FRAMKOPPLING

Aterkopplingsprincipen &r en mijlighet att elminera stdrningar. Med et
aterkopplat system miste emellertid ett reglerfel férst uppstd innan regulatorn
kan vidtaga 3tgarder fér att eliminera stdrningen. I vissa fall r det m&jligt att
mita stérningen innan den givit upphov till ett reglerfel. Det dr da naturligt att
forsdka motverka stérningens inverkan innan den hunnit pdverka utsignalen.
Detta siatt att reglera kallas framkoppling, i engelsk litteratur feedforward och i

tysk litteratur Stérgréssenaufschaliung. Principen, som ir mycket enkel, belyses

férst med et enkelt exempel.

Exempel 7.3 (Temperaiurreglering i bostadshus)

I fig. 7.6 visas en férenklad bild av ett vanligt system fér reglering av
temperaturen i ett bostadshus. Vatten varms i pannan. Cirkulationspumpen driver
vatinet runt genom radiatorerna i huset. Vatinet frin radiatorerna delas upp i tva
flsden: det ena g&r In i pannan, det andra A&tercirkuleras till radiatorerna.
Flddenas relativa storlek styrs av en trevigsventil.' Om uppvirmningsbehovet ar
stort dppnas ventilen varvid ett stdrre fléde gir genom pannan. Om det ir litet
siryps ventilen, vilket medfér ait vattnet endast cirkulerar runt i radiatorerna.
Det vésentliga.ér att se till att 8nskad temperatur erhilles i husets olika rum. Det
ar dyrt att installera temperaturgivare i alla rum. Dirfdr regleras systemet pa det

sdtt som visas i fig. 7.6.

Eftersom uppvimningsbehovet i huset beror pd yilertemperaturen, styrs vattnets
temperatur i framledningen frin en mitning av uteluftens temperatur. Mitaren ar

vanligen placerad pd husets norra fasad.

Systemet fungerar s& att vattentemperaturen i framledningen 8kar med avtagande

yttertemperatur. Exempel pd funktionssamband visas i fig. 7.7. Eftersom det
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Fig. 7.6 - Reglersystem f8r bostadshus med elektroniska regulatorer.

Reglerventilen siyrs genom &terkoppling frdn framledningstemperaturen och
framkoppling frin temperaturen utomhus.
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Utetemperatur

Fig. 7.7 - Exempel pd reglerkurva som anger férhaillandet mellan utetemperatur
och framledningstemperatur. Kurvan kan justeras med tvd rattar. Den ena ratten
translaterar kurvan i horisontell riktning. Den andra ratten adndrar kurvans
lutning i steg sorma markerats i figuren

lampliga sambandet beror av husets egenskaper kan det stillas in med rattar pa

regulatorn.

I detta fall anvinds framkoppling for att {3 ett enkelt och billigt system. Dessutom
erhilles ettt system som snabbt  kan kompensera fbr &dndringar i

yitertemperaturen. Om det blir kallare ute stills framledningstemperaturen om
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Fig. 7.8 - Nustration av framkopplingsprincipen.

omedelbart. Med en ren aterkoppling erhilles ingen reglerverkan férrian det blir

ett reglerfel genom att temperaturen i rummet minskat.

Det &r ocksd wvanligt att reglersystemet forses rmmed tidur s3 att
framledningstemperaturens bérvarde kan sinkas pd natten. Systemet kan ocks3
kompletteras med termostatreglering p3 radiatorerna som ser till att #8nskad

temperatur erhalls i varje rum.

Det allminna fallet

Framkopplingsprincipen kan illusireras med blockschemat i fig. 7.8. Vid
anvandning av framkoppling beskrivs den reglerade processen sam ett system
med tvd insignaler, stdrningen v och styrsignalen u, och en utsignal y. Sambandet
mellan stérning och utsignal beskrivs av delsystemet Sv och sambandet mellan
styrsignal u och utsignal beskrivs av systemet Su'

Framkoppling gar helt enkelt ut pd att finna en kompenseringslink SF sadan att
den sammansatia verkan av Su och SF ger motsatt verkan mot Sv' Om systemet
ar linjart och tidsinvariant kan systemen beskrivas med sina
dverforingsfunktioner. Om Gu' Gv och GF betecknar dverfsringsfunktionerna fér

systemen Su"sv och SF sa kan framkopplingsvillkoret d3 skrivas som

GG = - G, . (7.1)

Anvandningsomride, begrinsningar
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Framkoppling ar i manga fall mycket effekiiv. Dess stora fordel ar att snabbt
varierande stdrningar kan elimineras genom att kompenseringsitgirder vidtas
innan verkan av stdrningen visat sig i avvikelser i utsignalen. Framkoppling kan

utnyttjas for sdvil linjara som olinjira system.

For att framkoppling skall vara anvindbar mdste systemet ha tiliracklig
reglerauktoritet. Dessutom ar det dnskvart att kvoten mellan de dominerande
tidskonstanierna i delsystemen Su och Sv e} ar ailtfér stora. For att inse detta
antas att systemen SV och Su ar linjara, tidsinvarianta och av férsta ordningen.
Deras dverf{dringsfunkiioner Gu och (';.”iV ges di av

k k
u v

w1+ sT v T+ st
u v
Enligt ekvation (7.1) blir framkopplingens sverfdringsfunktion

F ku 1+ s"i“v' )

Framkopplingskompenseringens dverféringsfunktion har d3i beloppet kv/ku for
laga frekvenser och kVTu/(kuTV) fér hdga frekvenser. Om kvoten Tu/Tv ir stor
far kompenseringskretsen stor férstirkning for htga frekvenser, vilket kan leda

till svarigheter, om mitsignalen innehdller hdgfrekventa stérningar.

Framkoppling kraver en modell av processen. Uttrycken statisk respektive

dynamisk framkoppling anvands ibland f6r att indikera om framkopplingen

baserats pi en statisk eller dynamisk modell av processen. Jamfér kapitel 3. Da
framkopplingen baseras pd att tvd signaler skall ta ut  varandra blir
framkopplingen ocksi kianslig for parametervariationer. Ett fel i modellen pd 10 %
medfsr saledes att stdrningen elimineras till 90 %. Aterkopplingen beh&ver siledes
endast ta hand om en tiondel av siSrningen. Felaktigheter i modellen 3terspeglas
direkt i reglerfel. Detta medftér att framkoppling kriver bittre trimning dn

idterkoppling.

Da framkopplingen kriver en modell av processen kan den vara mer komplicerad
in en enkel Pl-regulator. Detta har medfdrt att framkoppling ej dr lika vanlig som
Pl-reglering. Framkoppling har darfér hittills mest anvants for reglerprobiem med
héga prestandakrav. Det finns dock fall did en enkel proportionell framkoppling

ger goda resultat. D3 kostnaderna fér signalbehandling minskat kraftigt de senaste
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dren kan man vinta sig en ¢kad anvindning av framkoppling dven for enklare

reglerkretsar.

Vissa standardregulatorer har en framkopplingsterm. Vid processreglering med
datorer kan tex frambkoppling erhdllas till priset av en mitilig &kning av
datorprogrammets storlek. Vid reglering av kontinuerliga processer, som bestar
av flera seriekopplade processteg, bestdr de visentliga stdrningarna ofta av
variationer i produktkvalitet och produkifléde frin ett tidigare processteg. |
sddana fall kan stérningarna maitas och framkoppling kan tillimpas. Det
forekommer ocksd att bdrvirdesindringar i tidigare processieg anvands som

framkopplingssignaler.

Med 6kad datoranvindning kan vi dock vinta oss att framkoppling blir alit
vanligare. Block med ¢verféringsfunktioner av formen (7.2) férekommer i minga
DDC-paket. De kan anvindas f6r ali realisera framkoppling baserad p3 enkla

processmodeller.

Det ar en tydlig tendens i utvecklingen av styr- och reglersystem att {drbéaitrade
prestanda erhilles genom att regulatorn fdrses med mer kunskap om processen.
Framkoppling, som bygger p3 att en processmodell byggs in 1 regulatorn, ar ett
typiskt exempel pi detta. Tillgdngen pd hjilpmedel, som tex. datoerstédd
identifiering fér att fi modeller ur processmitningar liksom adaptiv teknik for
justering av framkoppling kan ocksd bidraga till 8kad anvindning av framkoppling.
Typiska exempel pd anvindning av framkoppling &r reglering av domnivdn i en

ingpanna, reglering av destillationskolonner och valsverksreglering.

Férbitiring av servoepgenskaperna med hidlp av framkoppling

I den enkla reglerkretsen fdrekommer referensvardet endast i samband med att
reglerfelet bildas. Detta innebidr att boriselt fridn tecknet, s3 behandlas

referensvirdet och mitsignalen lika vid berdkning av styrsignalen.

I samband med diskussionen av den enkla PID-regulatorn fann vi att det kunde
vara olimpligt att derivera referensvirdet. Motivet for att infdra derivataverkan
var att prediktera felsignalen. Om referensvirdet dndras stegformigt finns det
sma mdjligheter att predikiera med linjir extrapolation. Redan detia enkla exempel
visar att det ar wviktigt att studera hur referensvirdet skall infdras i en

regulator. Framkopplingsprincipen ger en ytierligare belysning av detta, | ett
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Fig. 7.9 - Stegsvar fdr system med PiD-regulatorer dar referensv_ég‘del inforts pa
olika satt. Processen har &verfdringsfunktionen G(s) = (i+s) . Regulatorns
parametrar 3r K=2.4, T.=3.1, T.=0.78 och N=10. Referensvirdet har inférts i P, 1
och D termerna i A, i P‘ och | [grmerna i B och endast i I termen i C.

servoproblem kan referensvirdet wuppfattas som en stérning. Eftersom
referensvirdet i normala fall miates direkt, kan framkoppling utnytljas for att
paverka servoegenskaperna. Detta kan dstadkommas genom att lata referensvirdet
paverka styrvariabeln direkt, Vi illustrerar principen med ett enkelt exempel. Det

allmianna fallet diskuteras sedan i nasta avsnitt.

Exempel 7.4 (Minskning av 8versling genom framkoppling)

I Exempel 5.12 visades ett exempel pd PID-reglering. Med hjalp av Ziegler-Nichols
regler hade en regulator med f{8ljande parametrar erhdllits;: K = 2.4, TI = 3.1 och
TD = 0.78. I fig. 7.9 visas de stegsvar som erhilles med f8ljande regulatorer:

QE‘
1 D dt]

u =K e+.:;‘—.-—fte(5)ds+’1'

u= K e+-1---fte(s}ds—T dy

TI D dt]
= K |y + - fF 1. Yy
u=K j-y + " e(s) ds TD ac

"1
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Observera att regulatorerna endast skiljer sig &t genom att referensvirdena
inférts pi olika satt. | den férsta regulatorn férekommer refei;‘ansvéirdet ialla P, 1
och D termerna. | den andra finns referensvirdet med i de proporiionella och
integrerade termerna. | den tredje regulatorn har referensvirdet endast inférts i
integraltermen.

o

En generalisering av exemplet visar att den generella formen av en PID-regulator

borde vara

N EACERTOR = [ Ly (5)-vis)] @s

dy
r g ody
*eyTp g - Tp dt] ' (7.2)

Observera att reglerfelet miste fdrekomma i integraltermen om stationira fel skall
undvikas. Jdmfért med den vanliga PID-regulatorn har regulatorn (7.3) tvi extra
parametrar. Den anvinds sillan i sin allmdnna form. Specialfallet o, = 0 dvs

d
ingen derivataverkan p3 referensvirdet #r mycket vanligt och specialfallet

o = o, =0 anvinds ibland.
P d

I hg 7.10 visas stegsvaret fr samma system som i fig 7.9 dir
framkopplingstermerna har trimmats for att ge en liten Sversling. Ett typfall d&
férbattringar kan uppnds genom framkoppling frin referensvirdet 3r nir svaret
pd belastningsvariationer ar tillfredsstillande men stegsvaret har alltfér stor
dversiang. Detta kan ié_n kartliggas med ett enkelt experiment. Betrakta
blockschemat for den sluina kretsen i fig. 7.11 Om ett steg i punkten B ger en
mattlig dversling, medan ett steg i A ger for hog dversling, s3 ar detta en
indikation pd att referensvirdet infbris p3 ett olampligt sitt. Man bér di prova
med att inféra referensvardel enbart i integraltermen. Framkoppling frin

referensvirdet kan ocks& vara till nytta di stegsvaret ar alltfor trégt,

Anvindning av framkoppling fér modellf8lining

Vid konstruktion av servon ir dei ofta méjligt att formulera problemet si att
processen reagerar pd kommandosignaler pd samma sitt som ett givet system. En

radijlighet att astadkomma deita ar att anvinda den koppling som visas i fig. 7.12.
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Fig. 7.10 - Stegsvar for system med PID regulatorer dar framkoppling fréin
referensvardet inforts enligt (7.3). Process och regulator &r samma som |

fig. 7.8. Framkepplingsparametrarna har vardena ozpao.SS och adwo.

m=t Regulator] Process

Fig. 7.11 - Blockschema fér en enkel reglerkrets.

I figuren finns ett block som kallas referensmodell eller enbart modell om deita ej

kan missfdrstds. Den beskriver hur processen skall svara pa kommandosignaler.
Modellen kan ofta viljas som ett dynamiskt system av fbrsta eller andra
ordningen. Kommandosignalen anslutes till modellen och modellens utsignal
kopplasj som bdrvirde till en vanlig reglerkrets. Eit system for modellféljning kan
alttsd erhillas genom att kombinera en enkel regulator med en modell. For att
systemet i fig. 7.12 skall fungera bra s3 fordras att reglerkretsen ar mycket
snabb. Antag t.ex. ati kommandosignalen &ndras stegformigt. P34 grund av
dynamiken i referensmodellen tar det viss tid innan referenssignalen och

felsignalen indras. Processdynamiken medfér att det tar ytterligare tid innan
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Kommandos ignal Felsignat Utsignal
Referenssignal Styrsignal

Referens
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Fig. 7.12 - Blockschema f8r et system som 3r baserat pd modellféljning.

- Fram
koppling
Referen s- ]
modell i REGUIAIOr—E m= Process
-7

Fig. 7.13 - Blockschema fér system med modelif$ljning och framkoppling.

utsignalen andras.

Systemet i fig. 7.12 kan férbatiras avsevart genom ait inféra framkoppling. Detta
illustreras i blockschemat i fig. 7.13. Principen &r att direkt fran
kommandosignalen generera styrsignaler till processen som ger den é&nskade
utsignalen. Framkopplingens dynamik skall viljas s3 att den svarar mot

kombinationen av processdynamikens invers och modellens dynamik.
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Fig. 7.14 - En allmin regulatorstrukiur som kombinerar framkoppling och
&terkoppling. :

7.4 EN ALLMAN REGULATORSTRUKTUR SOM KOMBINERAR FRAMKOPPLING
OCH ATERKOPPLING

| fig. 7.14 visas en generell regulatorstruktur som kombinerar framkoppling och
iterkoppling. | figuren anvinds framkoppling bade {6r att eliminera inverkan av

stdrningar och f8r att férbitira f6ljning av insignaler.

Egenskaperna hos systemei i fig. 7.14 skall nu undersskas. Om det férutsitts att
delsystemen ar linjara och tidsinvarianta finner vi efter enkla rikningar att

reglerfelets Laplacetransform blir

G, (1 - G,.G.,) 1 - GG
P1 P27F2 PF1
E(s) = - V(s) + z———re— ¥ {s] {7.4)
i+ GPGR i+ GPGR r
dar GFi och G.F2 ir  dverforingsfunklionerna fér framkopplingarna f{rin
referensvirde respektive stérning och GR ar Yverfdringsfunktionen fér

Aterkopplingen. Processen har $verféringsfunktionen

G (7.5)

p = GpiGpy

Det foljer av ekvation ({7.4] att 8verfdringsfunktionen frin referensvirde till

reglerfel ges av
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Overforingsfunktionen G &r liten om kretsbverfdringen GO = GPGR ir stor aven
om detl ej finns nigon framkoppling. Kretstverfdringen ar stor for frekvenser
som #r ligre 4n systemets bandbredd. Darfér ir Overfdringsfunkiionen G liten
for liga frekvenser #ven utan framkoppling. Genom att valja framkopplingen s
att

GPGH i (7.6)
blir G = 0 for alla frekvenser oavsett vilken aterkoppling som anvindes. Villkoret
{7.6) innebir att G skall wvidljas som inversen av  processens

Fi
sverforingsfunktion.

Det f8ljer av ekvation {7.4) att &verfdringsfunktionen frin stdrning till reglerfel

ar

| Gpy (1 - GpyGp,)
Gy = - 176G ' (7.7)
pOR

Vi finner analogt med den tidigare diskussionen ait Gv ar noll om framkopplingen
valjs si att
GpoGpp = 1 (7.8)
Detta innebir att framkopplingen ir sddan att den signal som passerar blocken
med Overféringsfunktionerna G och G exakt eliminerar inverkan av

P2 F2
stéroingen v.

Framkoppling och iterkoppling har sdledes delvis komplementira egenskaper. Med
adterkoppling ir det mdjligt att reducera inverkan av stérningar som har ligre
frekvens an systemets bandbredd. Med hjilp av framkoppling kan ocks3 inverkan
av snabbare stdrningar reduceras. Aterkoppling ar relativt okinslig fér
variationer i processmodellen medan framkoppling som direkt utnyttjar en
processmodell 3r kinslig f6r parametervariationer. Anvindning av Aterkoppling
kan leda till instabilitet medan framkoppling ej ger nigra stabilitetsproblem. Fér at
f4 ett bra reglersystem &r det fordelaktigt att kombinera framkoppling och
dterkoppling. I fig. 7.14 kdnner vi ocksd igen kombinationen av modellféljning och

framkoppling som diskuterades i fdregiende avsnitt.
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Dimensionering och trimning av system med kombinerad fram- och aterkoppling

Det system som wvisas i fig. 7.14 dimensioneras s& att man forst bestimmer
iterkopplingskretsarna s& att de icke mitbara stdérningarna ger tillrackligt smi fel.
Det kan i minga fall vara bra att ven utnyttja kaskadreglering i aterkopplingen.
Direfter viljs framkopplingen s& att inverkan av mditbara stdrningar och

indringar i kommandosignalerna ger tillrackligt smi fel.

Exempel pi kombinerad fram- och &terkoppling

For att yterligare belysa anvindning av kombination av fram- och aterkoppling

ges nagra exempel.

Exempel 7.5 (Trepunktskoppling)

En férenklad bild av en ingpanna visas i fig. 7.15, Vattnet i stigtuberna virms av
brinnarna. Vid uppvirmningen kokar vatinet och anga bildas. Blandningen av
vatten och anga har ligre densitet 3n vatten. Dirigenom uppstir sjdlvcirkulation i
dom, falltuber och stigtuber. Angan skiljs fridn &ng-vattenblandningen i domen.
Med hjalp av turbinventilen styrs ingmingden till turbinen. Vattentillférseln till

domen regleras med matarvattenventilen.

Det ir viktigt att vattennividn i domen hills konstant. Vid fér lig vattennivd blir
kylningen av stigtuberna samre och det finns risk att de brianns sdnder. Vid for
hdg vattennivi finns risk att vatten kan sugas in i turbinen, vilket kan resultera i
haveri. Foér att se till att nividn hills inom rimliga grinser finns dels et
reglersystem, som efterstravar att hilla nivén konstant, och dels elt
sikerhelssystem som stinger av brannarna om nivdn trots regleringen kommer

utanfér vissa granser.

Problemet att reglera vattennivin i domen ar svirt, vilket kan inses av féljande
resonemang. Antag att systemet ir i jimvikt med konstant nivd i domen. Om
Znguttaget minskar genom att turbinventilen stryps kommer trycket i domen att
stiga. Darmed stiger ocksd trycket i stigiuberna. Foringningstemperaturen siliger
och mingden ingbubblor i stigtuberna minskar. Domnivin aviar darfoér tll att
bdrja med. Eftersom 4nguttaget minskat, 4r matarvattenflédet stdrre an dnguttaget,

och domnividn kommer darfér s3 sminingom Ater att stiga. Vi finner siledes att
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Matarvattenventil

Olja = M

Luft == T
Stigtuber

Fig. 7.15 - Férenklad bild av en dngpanna med trepunktsreg- lering av domnivin.

vid en minskning i dngutiaget kommer domnivdn férst att avta och sedan raskt
8ka igen. Fenomenet har i engelsk litteratur givits den talande bendmningen
"shrink and swell phenomenon". P& svenska skulle detta kunna dversittas med
krympning och svillning. En formell analys visar att det dynamiska system som

beskriver processen ej ar ett minimum-fas-system.

Effekten blir fnnu stdrre om angpannan f8rsetis med en regulator. D& domnivin
sanks i bérjan s& kommer matarvattenventilen att 8ka vattentillférseln pd grund
av regleringen. Efter tillrickligt l3ng tid efter stdrningen kommer regleringen
dock att se till att nivin intar riu virde. Det reglerade systemet fir en kraftig
dversling. Overslingen o6kar med Skande f6rstirkning hos regulatorn. Vi finner
siledes att reglersystemets reaktion till en btrian 4r helt motsatt den #nskade.
Om 3nguttaget minskar borde rimliglvis ocksi matarvattenflddet minskas. Detta
kan dstadkommas genom ait mita differensen mellan dngfldde och matarvattenfitde
och framkoppla denna signal till domnividregulatorn. Regulatorns blockschema
framgir av fig. 7.15. Anvindning av framkoppling i1 detta fall betraktades pd sin
tid (1925) som en visentlig regierteknisk innovation. Den speciella kombinationen
av fram- och aterkoppling som visas i fig. 7.15 kallas trepunktskoppling och ir an

idag standardmetoden {8r reglering av domnivan. o
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Tiockleksmatare

Fig. 7.16 - Schematisk bild av bandvalsverk med tv3 tjock- leksmitare.

Exempel 7.6 (Bandvalsning}

Fn schematisk bild av eit bandvalsverk wvisas i fig. 7.16. Det &r dnskvart att
tjockleksvariationerna hos bandet som ldmnar valsparet &r s3 smd som mbjligt.
Variationerna i tjocklek orsakas bland annat av variationer i hirdhet och tjocklek
hos bandet vid intrade i valsparet. For att eliminera dessa wvariationer styrs
valsparets ansitining genom Aterkoppling frin tjockleksméitaren 2, som miter det
utgdende bandets tfocklek, P3 grund av den tid det tar fér bandet atft bassera fran
valsparet till tjockleksmitaren 2, kan Aterkopplingen ej eliminera snabba
variationer i det ingdende bandets tjocklek. Om en tjockleksmitare placeras fore

valsparet kan aven snabba variationer elimineras genom framkoppling.

7.5 PARALLELLKOPPLADE SYSTEM

Tvid motorer som driver en gemensam axel 3r ett iypexempel pd eit
parallelikopplat system. Sidana system &r vanliga. | det elektriska ndtet f&ér
kraftférstrjning finns minga generatorer som matar nitet parallelit. Det finns
motordrifter med flera motorer som driver en gemensam bana. Sammankoﬁplade
ralsbussar med motorer i varje vagn och farkoster med flera motordrivna axiar
ar andra exempel. Angnii, som drivs av flera Anggeneratorer, och
fijarrvirmeverk, dir minga konsursenter ar parallelikopplade, 4r andra exempel

pa parallellkopplade system.

For att f& enkla system ar det dnskvirt att varje motor eller varje axel foérses

med en regulator. Vi skall visa att det kan bli svirigheter med reglering av
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Fig. 7.17 - Schematisk bild av tv3 motorer som driver en gemensam axel,

parallellkopplade system om alla delsystem f8rses med integralverkan. Ftt enkelt
exempel illustrerar wvad som kan h#nda. Begreppen styrbarhet och
observerbarhet, som inftrdes i kapitel 3, visar sig vara utmirkta verktyg fér aty

férstd vad som kan hinda. Vi visar ocksd hur svarigheterna kan undvikas.

Tva parallellkopplade motorer

Betrakta tva motorer som driver en last pd en gemensam axel. Se fig. 7.17. L3t w
vara den drivna axelns vinkelhastighet och D dampningskoefficienten. Systemet

kan di beskrivas med ekvationen

dw
Ja?+Dw=aﬁi+B§2-HL (7.9)

dar Mi och M2 ar momenten frin motorerna 1 och 2 och ML ar lastens

bromsande moment. Nigra olika reglerformer fér systemet skall nu unders&kas.

Proportionell reglering

Antag at! motorerna forses med varsin proportionell regulator. Reglerstrategin

ges d& av
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My = HIO + ki(mrefum} | {7.10)

«

M. = ¥ + k

2 ™ Hpg * Kylw  —w) . (7.11)

ref

[ dessa ekvationer anger talen Mi(’) och MZD hur stor del av momentet som varje
motor ger under nominella betingelser. Insities uttrycken f6r Ml och M2 frin

(7.10} och (7.11) i (7.9) erhdlles f8ljande ekvation

dw
Ja—t-+(D+k1+k2)wnHw+ﬁ ML+(ki+k © ef

20~ 2)

Det slutna systemet dr alltsd ett dynamiskt system av férsta ordningen. Jamfdr

avsnitt 3.4. Efter en stdrning svanger axelns vinkelhastighet in exponentiellt med

tidskonstanten
: J
T & s
D + ki + kz

Jamfér Avsnitt 3.4, Insvingningsftrloppet bestims allis§ av summan av

parametrarna k, och k,. Vinkelhastighetens stationdra virde ges av

i 2
o . k1+k2 . +H10+§420-NL
0 D+k1+k2 ref D+k1+k2

| stationdrt tillstdnd avviker vinkelhastigheten siledes frin referensvirdet. P3
samma satt som fér enkla system finner vi siledes att proportionell reglering ger

stationdra fel. Det féljer av ekvationerna {7.10) och (7.11) att

ﬁi - W10 o ﬁi
Hy - Hyy Ky

Kvoten mellan regulatorernas fdrstirkningsfaktorer anger alltsi hur en

belastningsst$rning férdelas mellan motorerna.

Proportionell och integrerande reglering

Regulatorer med integralverkan brukar infbras #6r att eliminera stationira fel. I
fig. 7.18 visas en simulering av systemet di integralverkan inférts i bada
motorernas regulatorer. Vi ser att varvialet svinger in p3d ett bra sitt. |

simuleringen har ocksi ett mitfe! inférts i den ena kanalen. Det framgidr klart av
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Fig. 7.18 - Simulering av tvd motorer med Pl-reglering som driver samma axel.

figuren att mitfelet helt rubbar pi balansen mellan de olika motorernas moment.
For att férklara vad som hinder utgdr vi fr3n blockschemat i fig. 7.19.
Motorernas samlade inverkan p3 drivaxeln ges av summan av momenten

MS=M1+M2.V

' Det framgdr av fig. 7.19 att overféringsfunktionen frin reglerfelet e tll

summamomentet MS bestdr av tvad paraliellkopplade grenar dir bida grenarna
innehdller en integrator. Ett system av detta slag r enligt diskussionen i kapitel 3
ett typexempel pid ett system som varken 3r siyrbart eller observerbart. Jimfdr
fig. 3.15. Genom att dndra reglerfelet e 3r det sdledes ej méjligt att individuellt
paverka integratorerna sd att de fir godtyckliga virden. Eftersom det icke
styrbara tillstdndetl dr en integrator itergdr det ej till noll efter en stérning. Detta
innebidr att efter en stérning s3 kan momenten M1 och Mz anta godtyckliga
varden. Summan av momenten kommer dock alitid att 3tergi till sitt korrekia
virde. Systemet dr ur praktisk synpunkt e} brukbart, eftersom man i allminhet

énskar att momenten skall férdelas p3 féreskrivet sate.

|
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Regulator 1
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Fig. 7.19 - Blockschema for systemet i fig. 7.17.

Ett férbitirat system

Nir vi f6rstdtt vad orsaken till svirigheten ar, ar det latt att andra systemet. Ett
modifierat system wvisas i fig. 7.20. [ detta fall anvinds endast en Pl-regulator.
Utsignalen frin denna fir sedan siyra de (vié motorregulatorerna som ar av
proportionell typ. Regulatorerna kan matematiskt beskrivas med ekvationerna

e =4 -
ref

e, = Kfe + .f—:-—- ft e(s}) ds]
I

,Mi & H10 + &ei

o
]

H,. + (i-a) e

2 20 i

Vid digital reglering kan regulatorn beskrivas med koden

E = WREF-W

I = [+EsH/TI

Ei = K={E+])

M1 = M10+A=El
M2 = M20+(1-A)sE1
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-1
Fig. 7.20 - Blockschema for forbatirad motorregulator.
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Fig. 7.21 - Simulering av systemet med den modifierad regulator i fig 7.20.

Med denna regulator uppstdr inga svirigheter. Talen MiO och MZO anger hur
momenten nominellt férdelas mellan motorerna, och talen A resp. (1-A) anger hur
de olika motorerna bidrar vid stSrningar. [ fig. 7.21 visas en simulering av
systemet. Den ftreslagna ldsningen kriver att integrationen utfbrs centralt och att
felet e y sedan férdelas mellan de olika motorregulatorerna. Detta kan vara svirt
att gdra om motorerna ir lingt ifrdn varandra. I ett sidant fall fAir man di forse

en motor med Pl-reglering och de andra med enbart proportionell reglering.
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‘En_utvidgning

De svirigheter som visades i exemplet med tvd motorer som driver en gemensam
axel &r 3n mer acceniuerade om minga motorer driver samma axel. En bra
reglering kan d3 erhilas genom aif anvinda en Pl-regulator och férdela dess
utsignal till de olika motorerna som alla skall ha proportionell reglering. Ett
alternativ ir .aﬂ forse en motor med Pl-reglering 'och de #vriga med enbart

proportionell reglering.

Sammanfattning

Vid parallellkopplade system kan svirigheter upptrida om fler an ett delsystem
forses med integralverkan. Svirigheterna orsakas av att parallelikopplingen av
integratorerna ger instabila delsystem som varken 4r styrbara eller
observerbara. Vid stdrningar kan dessa moder &ndras pi godtyckligt sitt.
Botemedlet &r att andra reglerstrategin s3 att det endast kommer att finnas en

integrator bland regulatorerna.

7.6 KOPPLADE SYSTEM

En stor fordel med de metoder som beskrivils ir att de ar enkla att anvinda.
Eftersom systemen byggs upp stegvis genom kombination av enkla regulatorer,
racker det att beharska de enkla regulatorerna, bide for dimensionering och
trimning. Det dr naturligivis ocksid mycket tilltalande att bygga upp system genom

gradvisa forfiningar. Det finns dock flera allvarliga invindningar:

- Eftersom man inte har klarlagt var de fundamentala
begrinsningarna ligger, 4r det svArt att avgdra nir det inte

langre lbnar sig att infdra nigon extra férfining.

- Det &r latt alt f3 system som blir onddigt komplicerade genom att
man satter "plister pd plister”. Motorstyrning &r ett typiskt
exempel. Om hastigheten regleras i en inre krets med en

PID-regulator och positionen sedan regleras med en
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PID-regulator 3r systemet som vi tidigare sett onddigt

komplicerat.

Det ar naturligtvis inte mdjligt att ge nigra allminna regler, men de beskrivna
metoderna fungerar ofta bra fér system med en styrvariabel och manga
mitsignaler. Fér kopplade system med mdnga styrvariabler och minga

mitvariabler kan ytterligare komplikationer upptrﬁda:

- Det kan intraffa att flera regulatorer f{8rsdéker att motverka

varandra.

- Det finns fall ¢3 det kan vara svirt att komma fram till en bra

I8sning genom gradvisa férandringar.

Om svarigheter upptrider ir det motiverat atl gd systematiskt tiliviga genom att
stilla upp matematiska moedeller, analysera dessa och tillimpa systematiska
dimensioneringsmetoder. Detta 4r tyvirr betydligt mer kunskaps- och

arbetskrivande &n att koppla ihop enkla regulatorer.

Vi ger avslutningsvis nigra exempel som belyser nigra av de svirigheter som
kan upptrida vid kopplade system. De systern som behandlas i exemplen har

beskrivits i detalj i Appendix.

Exempel 7.7

Betrakta ett system med tvd insignaler, uy och u,., och tvd utsignaler, vy och Yo

2
Se fig. 7.22. I fig. 7.23 visas det bppna systemets stegsvar. Det framgir av

figuren att styrvariabein u, pdverkar mitsignalerna 12 och v, p3 samma satt och

i

att styrvariabeln u, ocksd pdverkar bada mdtsignalerna. Fér att reglera

variablerna vy s och 52 ansluts pd férsok tvi enkla regulatorer s3 som visas i
fig. 7.22. Fbr att trimma regulatorerna ansluts de en i taget och varje regulator
stills in fér sig med den andra regulatorn bortkopplad. De resultat som visas i
fig. 7.24 erhdlles di. Det ir inga svirigheter att fi bra reglering om varje krets
stalls in for sig med den andra regulatorn bortkopplad. Det gir bra att ha hog
kretsférstarkning i bida kretsarna. Det dr dock en ganska stark korskoppling i

sysiemet.

Om bada regulatorerna nu kopplas in med de installningar som erhdllits d3 de

provades var for sig, blir det slutna sysiemet instabilt, Fér att fi en
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Fig. 7.22 - Blockschema f&r ett system med tvad insignaler och tvi utsignaler.
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Fig. 7.23 - Det Sppna systemets stegsvar. Svaren pd steg i u, visas till vanster

och svaren pd steg i Uy till hoger. 1

tilifredsstallande reglering miste regulatorernas férstarkningar minskas avsevidrt.
De resultat som erhilies med en rimlig instillning visas i fig. 7.25. Resultaten i

figuren har erhallits med K=2 och Ti30.3 for regulatorn REG1 och K=2 och Tl=1
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Fig. 7.24 - Resultat som erhilles f8r processen i fig. 7.22 d3 a) REGi = Pl {K=7.5,
Tlsl) och REG2 bortkopplad, b} Regi bortkopplad och Reg2 = Pl (K=7.5, Tinl).

fér regulatorn REG2. En jamfdrelse med fig 7.24 visar att systemets responstid
maste dkas kraftigt for att fi et system med bra dampning. o

Exempel 7.8

Betrakta ett system med tvd insignaler och tvd utsignaler. Det dppna systemets
stegsvar visas i fig. 7.26. Det framgir aut alla stegsvar ir sidana att utsignalen
gar &t fel hall till att bérja med. Man kan ailtsi misstinka att systemet ir mycket
svart att reglera. Ett fors8k alt inféra enkla regulatorer i de olika reglerkretsarna
visar ocksd att det dr mycket svart att fA en reglering med insvingningstider
snabbare d4n { s. Om man diremot ansiuter tvi regulatorer samtidigt och justerar
deras paramelrar samtidigt kan en mycket snabb reglering erhillas. Se fig. 7.27
dar regulatorernas foérstirkning ar 100.

Resultaten i exempel 7.7 och 7.8 kan vara svira att férstd pd basis av kunskap
om enkla system och enkla regulatorer. Vid en ytlig beddmning av stegsvaren i
fig. 7.23 fbrefaller sysiemet i exempel 7.7 att vara valartat medan fig. 7.26
antyder att sysiemet i exempel 7.8 skulle vara svirt att reglera. I sjilva verket

ir det precis tvirtom. Systemet i exempel 7.7 dr ett exempel p3 ett flervariabelt
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Fig. 7.25 - Stegsvar som erhdlles for systemet i fig. 7.22 med REG1 = Pl (K=2,

T=0.3) och REGZ = Pl (K=2, Tj=1)
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Fig. 7.26 - Det 8ppna systemets stegsvar. Svaren pa steg i uy visas till vanster
och svaren pd steg i u, till hoger.
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Fig. 7.27 - Stegsvar ftr det slutna systemet. Bida regulatorerna har samma
parametrar K=100 och Tl=O-05-

system, som inte ir minimum-fas, medan systemet i exempel 7.8 &r ett
flervariabelt minimum-fas system. Detta kan man ej férstd utan att ha kunskap om

flervariabla system.

7.7 SAMMANFATTNING

I detta avsnitt har vi visat att det 4r mdjligt att bygga upp regulatorer med minga
mitsignaler och mdanga styrvariabler genom att kombinera enkla regulatorer. De
viktiga begreppen kaskadreglering och framkoppling har inférts. Egenskaperna
hos de mer komplicerade reglerformerna har ocksd diskuterats intuitivt, Vi har
ocksd sett att integralverkan bdr behandlas med forsiktighet. Det har ocksa
indikerats hur mer komplicerade regulatorer kan dimensioneras och stillas in
med de metoder som anvinds fdr instillning av enkla regulatorer. Vi har

emellertid ocks3 wvisat att svirigheter kan uppstd. En naturlig friga ar hur
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komplicerade regulatorer det 4r lént att anvinda. En nirbeslaktad friga ir var de
principiella prestandagrinserna finns. Dessa frdgor kommar att diskuteras i

kapitel 10.




APPENDIX

Det flervariabla systemet i exempel 7.7 har éverféringsfunktionen

A 2

s+1 5+3
G(s) = 4 1

s+1 s+

Systemet kan beskrivas med tillstindsekvationerna

.-._..}. = ..xi-{- ux
dt

dx

-—2~ = =3x.+ 2u
dt 2 2
dx

d-t— = —x3+ l.,l2
Vg T Xt X%

Yo = %t X4

Systemet i exempel 7.8 har Sverféringsfunktionen

1 s-1 s

G(S) = s+1i s+2

-8 5-2

Det kan beskrivas med tillstdndsekvationerna

dx
dx
c: = —2!2+ Xl
dx
— = X3t 4y
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dx4

—m -2u t X
dt 4 73

vy o Rym 3%y Xg - 2%,

Yy, = -6x2+ Xq- 4x4




KAPITEL 8

OLINJAR KOPPLING AV
ENKLA REGULATORER

Ett reglersystems egenskaper kan ofta forbittras genom att utniytija
olinjdra. effekter. Kombinationer av enkla olinjiriteter med wvanliga
regulatorer behandlas i detta kapitel.

8.1 INLEDNING

Fr processer som utsittes f8r stora stdrningar och processer som styrs dver
stora arbé;somréden kan linjir reglerverkan wvara otillricklig. 1 detta kapitel
presenteras nigra metoder fér konstruktion av system som fungerar bra &ver ett
stort arbetsomrade. De reglerformer som behandlas ar viasentligen de klassiska
konfigurationerna. Den olinjara reglerverkan erhilles genom att koppla samman
enkia linjira regulatorer med enkla olinjidra komponenter. De olinjiriteter som
anvands dr begrinsare, multiplikatorer, viljare och logikkretsar. Regulatorerna
byggs wvanligen upp med konventionell analog- och digitalteknik. Tillgdngen pa
datorer med limplig programvara gor det mycket latt att realisera olinjira

regulatorer.

Minga processer 4r sadana att det ef &r fysikaliskt mojligt att forandra
processvariablerna snabbt. Andra processer ir sddana att deras sikerhet kriver
att processvariablernas andringshastighet ar begriansad. En mbjlighet att garantera
att processvariabler e} andras f6r snabbt 3r att alla bérvarden eller alla
styrvariabler koppla§ in via begrinsare. Begrinsaren ser till att signalernas
momentana andringar och deras andringshastigheter ligger inom givna granser.

Tva olika begrinsare diskuteras i avsnitt 2.
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| samband med diskussionen av PlD-regulatorer i kapitel 5 nimndes att en
regulator har ett begransat utstyrningsomride. Regulatorn har linjdr wverkan
endast inom detta omride. P34 samma satt har stilldonen ett begrinsat
utstyrningsomride. Detta kan utnyttjas for att pad ett enkelt satt erhdlla olinjar
reglerverkan. Ett typiskt tillimpningsomride ar reglering av en storhet med hjilp
av flera styrvariabler. Temperaturreglering kan t.ex. utféras genom kylning och

uppviarmning. | ett sidant fall kan en regulator med uppdelat uistyrningsomrade

(eng. split range, duplex) anvéndas. GStalldonens utstyrningsomrade viljs da
mindre &n regulatorns uistyrningsomride. Detta diskuteras -i avsnitt 3.
Kvotregleringen ir en speciell reglerform som anvindes fdr att se till att tva
storheterrhéiles i ett bestamt foérhillande till varandra. Denna reglerform

behandlas i avsnitt 4.

Det finns fall d3 processens sakerhet kréver att vissa processvariabler ligger
inom givna grinser. Detta kan uppnds genom ait reglersystemet kompletteras med
viliare. Férutom det vanliga reglerfelet bildas avvikelserna mellan de kritiska
processvariablerna och deras granser. Med hjilp av logiska valjare bestims
sedan det fel som ar mest kritiskt. Regleringen baseras sedan pd det utvalda
reglerfelet. En systematisk metod att bygga upp reglersystem genom en
kombination av enkla regulatorer och valjare behandlas i avsnitt 5 Et

lillampningsexempel diskuteras ytterligare i avsnitt 6.

For processer med stora arbetsomrdden kan det vara motiverat att ha olika
regulatorer fér olika delar av arbetsomridet. Dels kan processdynamiken variera
s4 alt en regulator e] kan vreglera processen tillfredsstillande i olika
arbetspunkter, dels kan det vara motiverat att anvinda olinjar reglering vid stora
omstillningar. Om olika reglerformer anvinds mdiste man finna regler fér

omkoppling mellan de olika reglerformerna, Detta diskuteras i avsnitt 7.

8.2 BEGRANSARE

Fér system diar signalerna kan bli stora ar det ofta nddvandigt att begrinsa

signalerna p3 olika sint. En enkel amplitudbegrinsare wvisas i fig. 8.1.

Begrinsarens funktion kan beskrivas med
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Fig. 8.1 - Blockschema f6r en enkel amplitudbegrinsare.
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Fig. 8.2 - Blockschema f4r etl rampdon.
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Ett system som garanterar att utsignalens dndringshastighet dr begransad visas i
fig. 8.2. Systemet i fig. 8.2 dr en enkel sluten krets, som kallas rampdon eller

rampbegriansare. Utsignalen férstker att fdlja insignalen. Eftersom det finns

integralverkan i systemet, blir in- och utsignaler lika i stationirt tillstdnd. Vidare
ser wvi att uisignalen genereras av en integrator med begransad insignal
Utsignalens dndringshastighet blir di begrinsad tll de grinser som sitts av

begrinsningskrei{sen.

I fig. 8.3 visas ett system som kallas steg- och rampbegrinsare. Penna krets
fungerar s3d att utsignalen ar lika med insignalen vid smi andringar. Vid stora

andringar fdljer utsignalen-insignalen med begransad &ndringshastighet.

Det fbljer av fig. 8.3 att kretsen beskrivs av {dljande ekvationer
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Fig. 8.3 - Blockschema f6r steg- och rampbegrinsare.

Yy = % + sat(u-x)

dx
Frile sat{u-x)

dir funktionen sat definieras som

-a X < -a
sat{x) = [ ¥ 2l < a
a X 2> a

Om lu-xt < a géller att v = u och om u > x+a giller att x = a, dvs. y = atat.

Utsignalen nirmar sig siledes insignalen med konstant hastighet a.

8.3 UFPPDELAT UTSTYRNINGSOMRADE

Det fSrekommer att flera styrorgan anvinds for att reglera en enda storhet. !
sddana fall anvinds ofta en regulator med uppdelat utstyrningsomride. P3
engelska kallas detta gsplit-range eller duplex. Principen illustreras med ett

exempel.
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Regulator

= Anga

== Kaflvatten

L

Fig. 8.4 - Reglering med uppdelat uistyrningsomride.

Exempel 8.1 {Virmning och kyining)

En schematisk bild pd ett system f8r temperaturregleringen visas i fig. 8.4 Om
temperaturen i badet dr 5r lig Ullférs virme genom att dka angflddet. Om badets
temperatur ar for hig bortférs virme genom att tka kallvattenflddet i kyislingan.
Om  regulatorns utsignal ligger 1§ intervallet 04. stalls  ventilernas
utstyrningsomride in s3som indikerats i Ffig. 8.5. | intervallet {0, 0.5) ir
kallvattenventilen helt stingd och 3ngventilen styrs av regulatorn. [ intervallet
(0.5, 1) &r A&ngventilen helt stdngd och regulatorn padverkar endast

kallvattenventilen.

Reglering med uppdelat utstyrningsomride ar vanlig i klimatreglersystem, dar det
finns ett uppviarmningsbehov pd vintern och eit kylbehov pd sommaren. Andra
fall dir uppdelat utstyrningsomride anvinds 3r nir en variabel skall regleras
tver ettt mycket stort variationsomride. En vanlig ventil kan ge flédesvariationer
pid ca 1:100. Om flodet skall varieras i férhallandet I:l()4 kan flédet delas upp i
tvi delfldden som regleras med varsin ventil. Det 4r ocksd mdjligt ait ha reglering

dar utstyrningsomridet ir uppdelat pd fler 4n tvd omriden.
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Oppen = Kaitvattenventil

Stangd -Angventil

Fig. 8.5 - Ilustrerar hur regulatorns utstyrniﬁgsomréde uppdelats.

I enkla processreglersystem anvands ofta en regulator med samma instillningar
for bada styrorganen. Det finns ocksd specigiia regulatorer f8r uppdelat
utstyrningsemride, som har olika regulatorinstidllningar fér de olika styrorganen.
I vissa fall kan utstyrningsomridena ocksd dverlappa. Vid datorreglering ar det

latt att anvanda olika reglerformer f6r de olika utstyrningsomradena.

Omkopplingen mellan de olika styrorganen dr en svirighet vid reglering med
uppdelat utstyrningsomride. Systemen kan latt fis att svanga i nirheten av

omkopplingspunkten dar det ena styrorganet stinger och det andra bdrjar Sppna.

8.4 KVOTREGLERING

Vid reglering av blandningsférlopp &r det vanligt att man ¢nskar blanda tva
medier i givna proporiioner. En regulator som 3astadkommer detta kallas
kvotregulator. Ett blockschema for kvotregulatorn visas i fig. 8.6. Kvotregulatorn
har tv3 insignaler, den vanliga matsignalen y och kvoisignalen Yy I-regulatorn |
fig, 8.6a divideras fdrst y med Yy sedan anvinds en vanlig regulator. Denna
koppling ar olimplig om Yy kan bli liten. Med kopplingen i fig. 8.6b bildas kvoten

genom 3ierkoppling. Felsignalen e bildas som
e =ay, -V | (8.1)

dir kvoten a kan stillas in. Utsignalen genereras fran felet med en vanlig

reglerfunktion av typ Pl eller PID. Om felsignalen 3r noll sd giller enligt ekvation
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Fig. B.6 - Blockschema f{8r kvotregulator. Cirkeln med ett 11 betecknar
multiplikation. Symbolen <+ betecknar division. :
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Fig. 87 - Schematisk bild av en brinsleluft regulator.

(8.1} att

v/y, = a. o (8.2)

Kvoten mellan den styrda signalen y och kvotsignalen Yy 4r allisd konstant vilke!

forklarar namnet kvetregulatorn.

Anvindning av kvotregulatorn belyses med ett exempel.

Exempel 82 (Brinsle-luft-reglering)

Vid pannreglering ar det dnskvirt med ett bestamt f{8rhdllande mellan briansle
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% Luftflode

Lutning a

i
Oljeflode

Fig. B.8 - Samband mellan olje- och luftfldden for reglersystemet i fig. 8.7.

{olja) och luft. En vanlig koppling fér att astadkomma detta visas i fig. 8.7. Olje-
och lufikretsarna &r férsedda med en vanlig flédesreglering. Oljeflédet regleras
med en vanlig Pl-regulator. Luftflddet regleras med en kvotregulator dar
kvotsignalen utgérs av oljeflddet. Kvotregulatorn i fig. 8.7 har ocksd en furfining
i form av en férspinning (bias) som ser till atit det finns ett luftfisde dven om det
inte 3r nigot oljefldde. Detta medfér ait sambandet mellan olje- och luftflédena har
den karakteristik som wvisas i fig. 8.8. Delta samband erhdlles genom att utgd frin

att reglerfelet

e=aq +b-gq,. {8.3)

I uttrycket (8.3} betecknar a, oljeflsdet och q, luftfladet.

Kvotregulatorn kan latt byggas upp genom att kombinera en vanlig PI- eller
PiD-regulator med summatorer och multiplikatorer. Genom att reglerfunktionen ar
53 vanlig byggs reglerfunktionerna ofta ihop till en enhet. { moderna DDC - paket

kan regulatorer ofta kopplas om frin vanlig Pl verkan till kvotverkan.
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8.5 REGLERING MED VALJARE

Det finns fall di ett styrorgan anvinds for att reglera flera olika storheter
beroende p3 processens drifttillstdnd. EU system som uppfyller detta krav kan
realiseras genom att mitsignaler som representerar de olika storheterna siands till
en valjare. I denna viljs en signal efter nigot kriterium. Den utvalda signalen gar
sedan till regulatorn. Reglering med viljare kan betraktas som omvindningen till
reglering med variabelt utstyrningsomride. Vid reglering med uppdelat
utstyrningsomride finns en métsignal och minga stilldon. Vid reglering med
valjare har man flera matsignaler men endast eit stalidon. Reglering med viljare

kallas pd engelska fér "control with (auto} selectors”.

Principen

Vid mer komplicerade regleringar ar det vanligt med begrinsningar pi minga
processvariabler. Det kan t.ex. av sdkerhetsskal vara nédvandigt att garaniera att
vissa processvariabler ligger inom givna grénser under reglerforloppet.
Problemet ar sarskilt markant under start och stopp, vid stora stérningar och vid
stora bérvirdesindringar. I sidana fall &r linjira regulatorer ej tillrackliga. En
relativt enkel metod att klara av problemen 3r att utnyttja kombinationer av enkla
regulatorer och max- och minviljare. Principen illustreras med blockschemat i
fig. 8.9. Signalen y &r den primart styrda variabeln. Fér att garantera saker drift
av processen kravs att den interna processvariabeln z ligger mellan granserna
Z in och 2 hax Det f8ruisitts att signalerna z och v kan matas. Regulatorn R ir
en enkel regulator som har valts s3 att bra reglering erhdlls under normala

betingelser. Regulatorerna R_. och R kan vara vanliga proportionella
min max

regulatorer.

Under normala betingelser 4r reglerfelet uy i nirheten av noll. Om

processvariabeln z ligger dver griansen z in ar signalen ug negativ. Maxviljaren

ger d3 u, som utsignal. P4 samma satt ger minviljaren uy som utsignal om

1

signalen z ar mindre an 2z .
mas

Vid stora referensvirdesindringar eller vid stora stdrningar  kan

processvariabein z hamna utanfér de tilldtna granserna. Genom viljarna kopplas

did regulatorn R eler R . iIn och dvertar kommandot. Antag t.ex. ait
mas min

processvariabeln z dverstiger maximalviardet LI Signalen U, far di ett stort
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Fig. 8.9 - Exempel pd reglering med hjilp av enkla regulatorer och vialjare.

negativt virde. Maxviljaren viljer u,. Signalen u, blir emellertid ocks3d negativ

och minviljaren valjer darfér u,. Regulatorn Rmax bvertar sdledes regleringen

o
och styr s& att reglerfelet ?z—zmax| blir litet. Signalen z drivs dirfér mot

maxgransen z .
max

Anvdndning av reglering med viljare belyses med nigra exempel.

Exempel 83 (Temperaturreglering i rum)

Systemet i fig. 8.10 &r et{ standardsystem fér temperaturreglering i ett rum. Kall
luft passerar en vatten-luft varmevixlare och pumpas in i en lokal. Luftens
temperatur mates { tillufiskanalen och i rummet. Rumstemperaturen ir den
primirt reglerade variabeln. Den styr varmvattenflédet i varmevixlaren. For att
undvika att vattnet fryser i virmevaxlaren mites Iuftlemperaturen i
tilluftskanalen. Signalen matas 'till regulatorn_via en maxviljare. Om temperaturen
understiger Tmin kopplas regleringen om si att lufttemperaturen styrs mot Tmin'

Om Tmin viljes lampligt s3 fryser vatinet ej.
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Varmevéixlare
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Fig. 8.10 - Schematisk bild av standardsystem fér temperatur reglering i ett rum.,
En viljare anvinds f&r att se till att temperaturen i tillufien ej blir fér 13g.

I system fér temperaturreglering finns ofta en ytterligare sikerhetsmekanism
genom alt lufitemperatluren omedelbart efter virmevixlaren mites. Om denna

temperatur ir for lidg stings flikien och spjaliet.

Det ar mojligt att utvidga systemet i fig. 8.9 till det fall did det finns minga

-begransningar genom att inféra fler viljare och fler begransningsregulatorer.

Exempel 84 (Forbitirad brinsie-luft reglering)

Brinsle-luft reglering diskuterades i Exempel 8.2. Kvotregleringen i fig. 8.7 har
tvd nackdelar. Vid en O8kning av p3draget kan ett luftunderskott uppsti ty
bérvardet till luftregulatorn btkar f6rst nir oljeregulatorn reagerat s3 att
oljeflédet okat. Systemet kan inte heller kompensera f6r en stérning i luftkanalen.
En fﬁrbéitrad regulator som utnyttjar viljare visas i fig. 8.11. Referensvirdet for
luftregulatorn ar det stdrsta av pddraget och oljeflddet. Detta innebdr att luftflddet
reagerar snabbt pd en 6kning av padraget. Referensviirdet till oljeregulatorn ar

det minsta av pidraget och luftflodet.
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Fig. 8.11 - Brinsle-luft regulator med viljare.

Dimensionering av system med viljare

Det finns inga generella metoder fdr at! dimensionera system med viljare. Det ar
vasentligen tvd problem som miste 18sas. Forst miste systemets struktur, dvs
matvariabler, styrvariabler och deras koppling bestimmas. Sedan skall de olika
regulatorerna och deras parametrar bestimmas. Det system som visas i fig. 8.9
har endast en styrvariabel. Det {6rsta krav som miste stillas ar att styrsignalen
paverkar utsignalen och de signaler som beskriver processens begrinsningar.
Den regulator R som reglerar systemet under normala betingelser wviljs och
dimensioneras t.ex. som en PlD-regulator med de metloder som angavs i kapitel 5.
Regulatorerna Rmin och Rmax som skoter vregleringen i nirheten av
begrinsningarna vilis vanligen som P- eller PD-regulatorer. Man bér undvika att
ha integralverkan i dessa regulatorer. Om integralverkan inférs miste man se till

att integralernas varden blir riktiga vid omkopplingarna.
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Svarigheter

Det 4r svirt att analytiskt garantera att den onskade jimvikisidsningen ar stabil
d3 viljare anvinds. Det #r endast mycket enkla system som kan analyseras.
Simulering och prov far dirfér utnyitjas for att verifiera systemens funktion. Det
finns exempel pd att system med viljare kan ha instabila I$sningar. Fér mer
komplicerade system kan det vara svart att prova alla driftfall. Det finns ansatser
till dimensioneringsmetoder, men det finns tyvdrr inga si3kra metoder som

garanterar stabilitet. Trots detta ar system med viljare vanliga.

Tillimpningar

Reglering med viljare &r vanlig for att 4stadkomma siker drift av ett system
under olika driftbetingelser, speciellt i sidana fall di den reglerade variabeln har
ett stort utstyrningsomrade. Tekniken anviands ocksd dd det finns stora
stérningar. Viljare anviands ofta inom kraftindustrin, foér reglering av angpannor,
kraftsystem och kirnkraftverk. En fdrdel med systemen ar att komplicerade
olinjira regulatorer forverkligas med hjilp av enkla komponenter som P-, PD-
och PID- regulatorer och viljare. Minga tillverkare av regulatorer har vidljare

som en standardkomponent.

De reglerformer som erhills di enkla regulatorer kopplas ithop med viljare &r ett
specialfall av olinjdra regulatorer. Regulatorerna kan ocks3 betraktas som ett
specialfall av koppling mellan reglering och automatik. Tidigare var automatik och
reglering helt skilda 3t av apparattekniska skal. Utvecklingen av elektroniken har
medfért ett nirmande av automatik- och reglerfunktionerna. Det ar numera
vanligt att styrfunkxidnerna_ forverkligas med proérammerbar logik som &aven
innehaller enkla reglerfunktioner. Det ir ocksd vanligt alt reglersystem fodrses
med funktioner fér logikstyrning och sekvensstyrning. Det dr litt att kombinera
regler- och automatikfunkiioner fdr ett system som forverkligas med hjalp av en

dator.
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Fig. 8.12. - Schematisk bild av kemisk reakior.

8.6 TILLAMPNINGSEXEMPEL

Det &r mycket vanligt att stérre reglersystem byggs upp genom ait kombinera
enkla regulatorer och olinjiriteter. Nigra enkla kombinationer har diskuterats i
kapitel] 7 och i tidigare avsnilt i detta kapitel. For att ge en biatire kinsla for

industriell praxis skall eit st¢rre tillimpningsexempel behandlas.

Processen

En schematisk bild av processen visas i fig. 8.12. Processen ar en kemisk
reaktor. I reaktorn blandas tvd substanser A och B. Dessa reagerar med
varandra i en kemisk reaktion, och en produkt bildas. Reaklionen 3r exoterm
dvs. den genererar virme, Virmet bortférs genom vatten som cirkulerar i en
kylslinga runt reaktorn. Reaktionen ir snabb. Jamvikt uppnds efter en tid som &r
kortare in genomstirdmningstiden i reaktorn. Flddet q A ar betydligt stbérre an
flbdet ap- Utbyte: vid reaktionen och virmegenereringen ir proportionella mot
flodet 9
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Fig. 8.13. - Statisk processmodell for exoterm reaktor.

En statisk modell ar till god hjilp f6r att f6rsid reglerproblem. I fig. 8.13 visas

utbytet och virmegenereringen som funktion av temperaturen.

Det framgir av figuren att reaktorn har tva jaimviktspunkter P och Q. Punkten P
motsvarar ett instabii jamviktslige. Om processen befinner sig i P och
temperaturen dkar si genererar reaktionen mer virme &n vad som kan bortféras
genom kylslingan. Temperaturen kommer di att stiga. Materialet kan forstéras om
temperaturen blir fér hog. Reaktorn kan ocksd explodera. Om temperaturen
sjunker s3 ar den genererade effekien mindre &n kyleffekten, temperaturen
sjunker ytterligare och reaktionen avbrytes. Man brukar saga att reaktorn
"fryser”. Frysningen borjar intill kirlviggen. Om frysningen vdl har startat si

skar det frysta lagrets tjocklek snabbt och reakiorn miste stingas av.

Driften av exotermiska reaktorer har vissa risker. Reaktorn kan explodera om
temperaturen blir f8r hdg. For att minska konsekvensen av explosioner ar
reaktorerna dirfsr placerade i speciella byggnader, vil avskilda frin operatdrer.
P4 grund av explosionsrisken vill man inte heller experimentera med instillning
av regulatorerna. Det &r istallet dnskvirt att pd forhand berdkna limpliga
instiallningar och verifiera att regulatorerna &r korrekt instillda innan

anléiggning'en startas.
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Konstruktionskrav

Sakerhet ir ett dvergripande krav fér styrsystemet. Det &r viktigt att se till att
reaktortemperaturen e} blir f6r hdg. Vidare &r det wviktigt att se iill att
driftstérningar som forlust av kyiflode, flbde Ay fléde dp eller omrdrning ej
leder till explosion. Det &r ocksd &nskvart att reakiorn opererar effekiivt. Detta
innebir att frysning miste undvikas. Det ar dessutom 8nskvirt att utbytet halles

hogt.

P& grund av riskerna ir det nddvindigt att automatlisera sdval start och stopp
som den normala driften. Det #4r dnskvirt att undvika manuell reglering.
Operatoren kan stilla in tvd variabler, reakiorns temperatur och kvoten mellan
flodena a4y och q A Utbytet vid reaktionen och produktkvaliteten kan paverkas

genom dessa variabler.

Regulatorstruktur

! reakiorn finns 5 ventiler, som pidverkar kylvattnets temperatur (V1 och V2),
infisdet till reaktorn {V3 och V4) och utflédet frin reaktorn {V5). I den speciella
tillampningen styrs utflédet av efierfdljande processteg. Det finns sdledes 4
styrvariabler. Vidare finns det 5 mdatsignaler, reaktorns temperatur Tr’ nivan L i
reaktortanken, kylvatientemperaturen T“r och flddena ap, och qg: Processens
egenskaper ger en naturlig strukturering av reglersystemet. En massbalans for
materialet i reaklortanken visar att vitskenivin visentligen pdverkas av flodet A
och den begirda produktionen. Det [8ljer av reaktionens sttkiometri att flddena
Gp och qp bsr std i ett givet férhdllande till varandra for att ridmaterialen skall
utnyttjas effektivt, En energibalans visar att reaktorns temperatur visentligen

paverkas av vattentemperaturen i kylslingan och flédena och -

q

Vattentemperaturen pidverkas av installningen av ventilen Vi sﬁm reglerar
vatienflddet och dngventilen V2. Detta resonemang leder iill diagrammet i fig. 8.14
som visar kausalitetssambanden fér processen. Ventilen V5 kan betraktas som en
stérning eftersom den styrs av efterftljande processteg. Det framgar av fig. 8.14

at? det finns tre naturliga reglerkretsar
Nivareglering: Styrning av tanknividn med ventilen V3.

Temperaturreglering: Styrning av reakiorns temperatur med ventilerna V1 och
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Fig. 8.14. - Kausalitetsdiagram f8r processvariablerna.

va.
Blandningsreglering: Styrning av férhallandet qB/qA med ventilen V4.

Dessa olika reglerkretsar skall nu diskuteras i detalj.

Nivireglering

Blockschemat fér nivaregleringen visas i fig. 8.15. Den primira funktionen &r en

proportionell Aterkoppling frin nivdn L tll flodet (ventilen V3).

q

Reaktionskirlet utnyttjas normalt f8r att utjamna skillnadﬁr mellan faktisk
produktion och begird produktion. Under normala betingelser skall nivan i tanken
siledes variera. Rimliga grinser 3r att nivdn skall ligga mellan 50 % och 100 % .
Om regulatorns proportionalitetsband viljes till 50 % s3 4r reglerventilen helt
stingd d3 tanken ar full och helt 8ppen d& tanken &r halvfull. Reglerkretsen
innehiller ocksd tvd valjare for att se tll att vissa begrinsningar ar uppfylida.
Eftersom virme bildas vid reaktionen ar det viktigt att se till att det genererade
virmet e} dverstiger det virme som kan kylas bort. Flddet begrinsas darfér av
temperaturen Tr i reaktortanken och ocks3 av temperaturen Tv i kylvattnet. Vid
start av reaktorn héilles nivin vid den undre gransen tills kylvatinets temperatur

blivit tillrackligt hog. Detta kan ordnas med en kombination av begrinsare,

multiplikator och maxviljare som framgar av fig. 8.15.
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Fig. 8.15. - Blockschema for nivareglering i reaktortanken.
Gy ——em Vatten
9 V7
Tref —e= N
TF —— 7] M ,4°nga
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vz
X 9-15
v —=h

Fig. 8.16. - Blockschema fér temperaturreglering av reaktorn.

Temperaturreglering

Fig. 8.16 visar blockschemat for reglering av reaktorns temperatur. Eftersom den
kemiska reakiionen ir snabb i f6rhillande till temperatur och flddesdynamiken
kan reaktorn ur reglerteknisk synpunkt betraktas som en viarmevixlare, Under
vanliga drifthetingelser regleras temperaturen genom att styra kylflsdet via
ventilen V1. Den primira reglerfunktionen &r en dterkoppling frin temperaturen

till ventilerna Vi och V2. Bérvirdet i reglerkretsen kan stillas manuellt.

Overféringsfunktionen frin kylflsde till reaktortemperatur kan approximativt

beskrivas med



Kapitel 8 - Olinjar koppling av enkla regulalorer 8.19

k

G(S) ] (1+§?1)p(3+sl'2). (8.4)

Tidskonstanterna kan i et typiskt fall ha storlekarna Tgn300 s och TszO s.
Féljande Sverslagsrikning ger ungefirliga virden pd regulatorparametrarna. En

proportionell reglering med fdrstérkningen K ger kretstverfdringen

‘ Kk

Gys) = (1+ST1}P{1+5T2}' _ (8.5)
Det slutna systemet har dverfsringsfunktion

G(s) = 1+20§: = Ti+sT )K(tfs'r Y+ KK

0 1 2 p

Den karakteristiska ekvationen blir

(1+5T1) {14-5'1'2) + Kkpm 0.
dvs

24 s(UT, + Ty ¢ (14 Kk )/ (T, T,) = 0. (8.6)

Det slutna systemet 3r sdledes av andra ordningen. Den relativa dimpningen g

och den odampade egenfrekvensen o ges av

2tw = 1/"1‘1 + 1/T2 2 1/T2 : (8.7)
och

of = (19K )/ (T, T (8.8)

2):

Approximationen i det fursta uttrycket motiveras av att T1 >> Tz. Med en relativ

dimpning ¢ = 0.5 ger (8.7) v = 1/T2. Vidare fbljer av (8.8) att

300 _
1+§{kpﬂ?1/‘r2“5—0-'6.
Kretsforstarkningen bestidms sdledes wvasentligen av kvoten mellan tids-

konstanterna. Regulatorns férstarkning blir
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K = 5/k;

-och det slutna systemet fir egenfrekvensen

w = 1/'1‘2 = 0.02 rad/s.

Ett rimligt virde pd integraltiden vid proportionell reglering ar

TIMST

9"
Regleringen kan forbitiras nigot med deriverande kompensering.
Storleksordningen pa fdrbittringarna beror pi tehperalurmétaren_s tidskonstant.
Den kan i typiska fall ligga mellan 10 s och 40 s. Med det ligre virdet 10 s
erhilles {Srbatiringar med derivataverkan. Derivataiiden TD kan t.ex. viljas sd att
tidskonstanten T, elimineras. Ett system med tidskonstanterna 300 och 10 s

2
erhilles di. Férstarkningen kan di hbdjas sa att

300
1+Kkpm—r6“30

varvid det slutna systemets odimpade egenfrekvens blir
w=x 0.1 radfs.

Om temperaturmatarens tidskonstant 3r i nadrheten av 40 s ger derivataverkan

endast méttliga forbattringar.

Varmeeffekten vid den kemiska reaktionen &r proportionell mot fladet qp- For att
se till att variationer i qp snabbt kompenseras har en framkoppling frin qp
inférts. Denna framkoppling triader endast i funktion dd nivdn i tanken ir stérre

an 50 %.

'Fér att starta reaktionen miste reaklorn virmas upp s3 att temperaturen i
reaktorkirlet 3r stbrre 3n TC. Jamfbér med fig. 8.13. Detta 3stadkommes med hjilp
av Angventilen V2. Angventilen och vattenventilen ar kopplade med uppdelat
utstyrningsomride. Jimfdr avsnitt 8.2. Vattenventilen ir dppen {6r liga signaler
(3 - 9 PSI) och #&ngventilen f8r hdga (9 - 15 PSl). For att undvika frysning i
reaktorn ir det nddvindigt atl reakiorns temperatur alltid ir siérre an Tc. En
extra Aterkoppling frdn vattentemperaturen T‘r i kylslingan har dirfér inféris via
en maxviljare. Denna &terkoppling ser till att JAngventilen &ppnas om

temperaturen i kylslingan blir mindre 3n ett kritiskt virde. Ett alternativ ir att
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Utbyte
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%

Fig, 8.17. - Utbytet som funktion av ag vid konstant Qy -
.

et

—

Vs
s

S—

]
Fig. 8.18. - Blockschema for reglering av blandningsférhallandet qB/qA.

anvinda kaskadreglering som diskuterats i avsnitt 8.2.

Flédesreglering

Det ar vasentligt att kvoten mellan flédena qp och Qg 4r korrekt. Fig. 8.17 visar
hur utbytet vid reaktionen beror av & vid konstant Qp- Flodet G regleras
darfér med en kvoireglering som visas i blockschemat i fig. 8.18. Den onskade
kvoten instilles manuelit. Den primira reglerfunktionen ar en kvotreglering av 9p
i férhillande till Up- Reaktionshastigheten beror starkt av ap- For att minska
risken f&r explosion har en olinjaritet inférts i iterkopplingen. Denna medfdr att
fsrstirkningen 8kar om qB/qA blir stor. Flédesregleringen har flera
begransningsfunktioner. Vid start av reaktorn ir det bnskvért att substansen B ej
tillsattes f8rrin vatientemperaturen uppnatt det kritiska virdet och reaktortanken
ar fylld tili halften. Aterkopplingen frin vattentemperaturen Tv och tanknivin L

har darfdr inféris via begrinsare och min-valjare. For att se till att ventilen V4
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L — oo /: wt fof
Utflode

Ref / 2] /5

ir f a={ N

Fig. 8.19. - Blockschema fdr styrning av utloppsventilen. -

stangs snabbt vid bortfall av qp finns ocksd en direkt &terkoppling frin qp via
begransare och min-viljare. Det finns ocksi en aterkoppling  frin
reaktortemperaturen som stinger ventilen Y4 om reakiorns temperatur blir fér

stor.

Forregling av utloppsventilen

Ventilen V5 besiammer flddet ut ur reakiortanken. Den regleras normal av
efierfdljande processteg. Regleringen av reaktorn kan férbittras genom att ocksi
styra ventilen uigdende frén tillstdndet i reaktorn. Vid start av reaktorn ar det
onskvdrt att stinga utloppsventilen tills reaktortanken fylits till halften och
reaktionen startat. Detta dstadkommes genom att styra ventilen V5 frin nivin och

temperaturen | reaktorn via min-viljare p& det sitt som visas i fig. 8.19,

8.7 OMKOPPLING MELLAN OLIKA REGLERFORMER

Omkoppling mellan reglerformer har tidigare behandlats. Vid diskussion av
till-fran reglering i avsnitt 4.4 anmirktes att till-frin reglering ej ger bra resultat
vid smad signaler om det finns mitbrus. I samband med PID-reglering nimndes i
avsnitt 5.9 att det var wviktigt att tillgripa speciella knep for att undvika att
integraltermen vixer wupp till stora virden utlanfor proportionalbandet
{integratoruppvridning}. Reglering med uppdelat utstyrningsomride som

diskuterats i deita kapitel kan uppfaitas som aft regulatorn kopplas om fran att
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styra en process (t.ex. kylning) till ait styra en annan process {t.ex. virmning).
Reglering med hjilp av viiljare kan tolkas si alt regulatorn' kopplas om mellan
olika regleruppgifter. En reglerkrets ir sillan en isolerad funktion utan den ingdr
som en del i ett stdrre system. | sidana fall miste regulatorn kunna piverkas
utifrdn. Detta kan antingen ske i form av manuella ingrebp frin ett dverordnat
system som ofta &r en dator. | alla dessa fall férekommer omkoppling mellan olika
reglerformer. Avsikten med detta avsnitt ar att berdra nigra av de problem som

kan férekomma i samband med omkoppling mellan olika reglerformer.

Eftersorﬁ en regulator ar ett dynamiskt system #r det viktigt att se till att dess
tillstind ar korrekt vid omkoppling. Det &r naturligt atl vissa transienter uppstar
.om regulatorns parametirar &ndras, iy parametrarna Zndras ju for att f& en
fsrandring i systemets egenskaper. Det ir emellertid ofta dnskvart att se till ati

transienterna ej blir f8r stora.

Problem som hinger samman med omkeppling mellan olika reglerformer har i viss
utstrickning diskuterats i den instrumenitekniska litteraturen under rubriker som

stsifri  Overging och  siotfri omkoppling  (emg.  bumpless  transfer).

integratoruppvridning {eng. reset windup), hand-automatik omkoppling (eng.
automatic-manual transfer) och dverslingseliminering (eng. overshoot inhibition).
I sjalva verket ar l¥sningen till omkopplingsproblem minst lika viktiga som wval av
den primira regleralgoritmen. Tyviérr har minga av de imressanté
publikationerna om omkopplingsproblem varit dolda i interna rapporter hos
reguiatortiilvérkarna. Problemen har sillan bahandlats i ldrobdcker. Enkia
l6sningar till omkopplingsproblemen kan vara mycket ‘svéra att dstadkomma med
analog teknik. L&sningarna ir darfdér ofta 'speciella och ibland geniala. Vid
datorstyrning ar det mycket littare att ldsa problemen. Det paradoxala dr att den
kompletta och naturliga lésningen av problemen ofta &r mycket lattare att forsta
in de knep som anviants for att {3 en billig lbsning med analog teknik. Nigra av

de vanligasie omkbpplingsproblemen diskuteras nedan.

Hand-automatik omkoppling

Fér system med l3g automatiseringsgrad som skall arbeta dver ett omride som ir
avsevart stdrre an regulatorns proportionalband 3r det vanligt att den
automatiska regleringen kompletteras med manuell styrning. Vid stora

férandringar kopplas regulatorn helt enkelt bort och processen kérs for hand
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1

‘1““ Oka utsignat i lige “Manuell’’

.~ Utsignal
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Arviirde ¢ ‘]1 - Minska utsignal i ligs *'Manuell"”
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Bérvarde —

“ ~ Bérviardeinstaiining

Fig. 8.20 - Standardregulator fbr processreglering med hand-automatik omkoppling
och "tka-minska" knappar.

tills processvariabelns onskade virde ligger inom regulatorns proportionalband.
Regulatorn kopplas sedan in och regleringen sker di automatiskt. Férandringar
av processvariabeln som ligger innanfér proportionaibandet kan géras genom att
andra regulatorns borvirde. Mandverorgan f8r manuell styrning ir ofta
sammanbyggda med regulatorn. Ett utfdrande som &r vanligt i processindusirin
visas i fig. 8.20 Regulatorn ar férsedd med en omkopplare sem viljer manuell
eller automatisk drift. Regulatorn har dessutom s.k. "tka-minska" knappar.
Utsignalen avtar om "minska-knappen” intrycks och den skar om "8ka-knappen"

intrycks.

En regulator som anvénds pd detta sitt ar liw att stilla in. Regulatorn justeras
helt enkelt s3 att den reglerar bra inom proportionalbandet. Om arbetsomridet ar
stort kan det wvara nddvindigt att géra kompromisser f8r att f% en
tilifredsstdllande reglering i hela arbetsomriddet. [ vissa fall kan det vara
férdelaktigt att ha olika parameterinstillning i olika arbetspunkter. Detta kommer

att behandlas i kapitel 10.

Det finns problem vid omkoppling mellan manuell och automatisk reglering. Om
man ej ser till att regulatorns tillstdind Air korrekt si uppirader en

omkopplingstransient. En PID-regulator ir ju ett andra ordningens system. Dess
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tillstand ar dirfsr karakteriserat av tv3 variabler. ]| normala fall néjer man sig
méd att se till att det tillsting soin svarar mot integralverkan far riatt virde vid
omkopplingen. Problemet med omkopplingstransienter ar nara besliktat med

integratoruppvridning, som diskuterades i avsnitt 5.9. Det finns minga satt att

undvika omkopplingstransientéer och erhilla regulatorer med stdifri_omkoppling
(eng. bumpless transfer). En vanlig metod ar att l3ta regulatorns integrator vara
inkopplad idven vid manuell styrning. Signalerna fran "¢ka-minska" knapparna fir
di direkt paverka integratorn. Vid omkoppling till automatisk reglering har
integraldelen d3 alltid korrekt virde. -

Vid digital reglering ar problemet 13tt att ¥sa. Aﬁtag t.ex. att regulatorn beskrivs
med fsljande kod:

Input y,vref,ulow,uhigh

Output u
e = yref-y
v = kredi

u = lim{v,ulow, uhigh)
i = i+u-v+kehse/ti

end.

Denna regulator undviker problemen med integratoruppvridning. Jamfér avsniti

5.9, Vid manuell reglering bestams styrsignalen av
ulow = uhigh = umanuell.
Integratorn kommer di alltid att stillas in s3 att den far ett virde som motsvarar

utsignalen. Vid omkoppling frin manuell till automatisk reglering uppstir d3 inga

omkopplingstransienter.

Automatisk reglering 8ver stora arbetsomriden

I systemm med hdg automatiseringsgrad dr det vanligt att regulatorn ar inkopplad
jven vid stora fériandringar av borvirdet. Reglerfelet kan d3d bli sid stort att
regulatorn gir i mittning, vilket kan leda till svirigheter. En annan svarighet ar
att stora andringar i arbetspunkten kan medfbra att processdynamiken andras si

mycket att regulatorn mdiste trimmas om.
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En mdjlighet att undvika de svarigheter som orsakas av mittning 3r att se till att
andringarna i regulatorns bdrvirde blir si smi och sd l.ﬁngsémma att bdrvirdet
alitid ligger innanfér regulatorns proportionalband. Detta kan uppnis genom aft
bérvirdet inférs via rampdon eller andra begrinsningskretsar av den typ som
diskuterats i avsnitt 8.2. En nackdel med detta ir att omstillningarna kan bli

onddigt lAngsamma.

En annan mojlighet ar att utforma regulatorn 53 att den ger bra reglering dven
utanfér proportionalbandet. Regulatorn miste d3 vara siddan att stora &ndringar i
bdrvirdet ej leder till komplikationer. Det ar tex. viktigt att integrator-
uppvridning undvikes, ty annars kan dverslangen bli alltfér stor. Jamfér avsnitt
5.0.

Vid reglering dver siora arbetsomriden kan utsignalen vara mittad under linga
tider. Reglerformen piminner 43 mycket om till-frdn reglering som behandlats i
kapitel 4. 1 ett sddant fall dr prediktion av utsignalen mycket viktig for att se till
att styrsignalen lamnar miitningsgransen i tid. ! enkla regulatorer erhailles
prediktionen som regel genom derivataverkan. Det 3r wiasentligt att se till ant
derivataverkan ej blockeras di styrsignalen antar sina extremvirden. Redan i
samband med diskussionen av till-frin reglering i kapitel 4 fann vi att den bista
regleringen utanfér proportionalbandet i allminhet &r en olinjir reglering. Vi
skall hir ge ett exempel som belyser att det kan vara stor skillnad i prestanda

mellan linjdra och olinjara reglerformer.

Exempel 85 (Reglering tver stort arbetsomride)
Betrakia ett system vars dynamik beskrivs som en dubbelintegrator med
begransad insignal. Sambandet mellan processens mitsignal y och dess styrsignal

u ges di av ekvationen

2
¥ . sat {u)

dt

dir sat betecknar mittningsfunktionen som definieras av

-1 u< -1
sat (u)a{ u at < 1
1 u> 1.

Den olinjara regulator som driver reglerfelet till noll p3 kortasi mojliga tid ges av
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Fig. 8.21 - Stegsvar for dubbelintegrator med méltnmg rmed linjar {8.10) (tunn
linje) och olinjar (8.9} {tjock linje) styrlag.

D (8.9)

-1 e+TDé<0 eller e+TDé=0 och e > {

{H e + T.é » 0 eller e+TDém0 och e <0
um

dir predikiionstiden T ges av D

Ty =1 efz .

Jamfor ‘E.xempei 4.6,

Fn linjar styrlag som ger bra uppférande i det linjira omridet ges av

u=e + 2ze. (8.10)

1 fig. B.21 visas stegsvar for den linjira och den olinjira regulatorn. Det framgar
klart av fig. 8.21 att den olinjara styrlagen ger snabbare insvangning idn den
linjira styrlagen. Den linjira styrlagen ar emellertid att fdredra om stdrningarna
ir smi. Detla belyses i fig. B8.22 och 8.23, dir styrlagarna (8.9} och (8.10)
simuleras rmed sm& mitfel. Den olinjira siyriagen ger mycket kraftiga
férandringar i styrvariabeln. De kraftiga svingningarna i styrvariabeln kan till

viss del undvikas genom att inféra hysteres. Jamfér avsnitt 4.4.
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Fig. 8.22 - Simulering av dubbelintegrator med mattning med linjar styrlag och
matbrus.
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Fig. 8.23 - Simulering av dubbelintegrator med méttning med olinjar styrlag och
maibrus.

Exemplel visar klart att det finns fall di det &r myckel fordelaktigt att ha olika

reglerformer vid olika typer av stdrningar. Om man e vill dndra reglerformen
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eller stilla om regulatorns paramelrar ir det nédvindigt: att kompromissa mellan
regulatorns egenskaper i och utanfér proportionalbandet. i siddana fall fir man
visserligen en enkel regulator men reglerprestanda kan ocksd f{8rsamras

avsevart.

Val av proporti_ona]ite!somréde

Vid reglering éver stora arbetsomriden kan det ofta vara férdelaktigt att anvinda
olika rgg!erformer i olika delar av arbetsomridetl. Exempel 8.5 visade att det .kan
vara bra att ha linjir reglering i nirheten av en arbetspunkt och olinjar
reglering for stora reglerfel. Om processdynamiken &ndras drastiskt &ver
arbetsomradet kan det dessutom vara gynnsam! ati ha olika virden pd den linjira
regulatorns parametrar i olika arbetspunkter. Detta behandlas utfdrligare i avsnitt

10.8.

I reglersystem dar olika reglerformer anvinds &r det wviktigt att vilja
reglerformer och omkopplingsvillkor med omsorg. Om omkopplingsvillkoren viljs
olampligt kan det intrdffa att fel reglerform kopplas in vid olampligt tilifalle, vilket
kan leda till férsimrade prestanda. ! enkla regulatorer anvidnds ofta enbart
reglerfelet eller det predikierade reglerfelet for att styra omkopplingen. Jamfér
definitionen av  begreppet proporitionalband i awsnitt 5.2. En sadan

omkopplingsstrategi 4r som regel e sérskilt l3mplig. Vi belyser med ett exempel.

Exempel 8.6 (Dubbelintegrator med begrinsning)

Betrakta samma system som 1 Exempel 8.5, dvs en dubbelintegrator med
begrinsning. Antag ait den linjira styrlagen (8.10) anvinds da reglerfelet ir litet
och att den. olinjira regleringen (8.9) anviands for stora reglerfel. Som

omkopplingsvillkor anvandes

ie + 2cel = § (8.11)

vilket intuitivt verkar rimligi. En simulering av det systermn som erhdlles visas av
de tunna linjerna i fig. 8.24. Det framgidr av figuren ait systemet har oldmpliga

egenskaper. For att siyra felel mot noll med de givna startvilkoren miste
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Fig. 8.24 - Simulering av dubbelintegrator med begransning med den linjira

styrlagen (8.10) fér sm3 fel och den olinjara styrlagen (8.9) for stora fel. De

tunna kurvorna visar resulfatet for omkopplingsvillkoret {8.11} och de tjocka fér
(8.12) med &=0.7.

styrsignalen i b#rjan vara positiv under ldng tid. Fig. 8.24 visar dock att
styrsignalen till synes helt omotiverat kopplas ora till ett negativt virde vid tiden
t=0.2. Dat ir Matt att f8rstd vad som hinder genom att anvanda de begrepp som
inférdes i avsnitt 3.4. Som tillsidndsvariabler viljer vi reglerfelet e och dess
derivata é. Eftersom systemet kan beskrivas med tvd tillstdndsvariabler, ar
tillstdndsrummet helt enkelt ett plan. Fig. 8.25 visar lésningskurvorna,
omkopplingskurvan som motsvarar (8.9) och omkopplingsvillkoret (8.11) i
tilistAndsrummet. Detl framgir direkt av figuren att det till synes mirkliga
uppférandet orsakas av valet av omkopplingsvillkoret {8.11). Till att bérja med
anvinds helt riktigt den olinjira styrlagen. | punkten € kopplas den linjira
styrlagen in. Styrsignalen skiftar d3 omedelbart varde frdn +1 till -1, vilket ej ar
lampligt. Detta orsakas av att omkopplingsvillkoret (8.11) &r uppfyllt dven om bide
reglerfelet som dess derivata har stora virden. Vi ser ocksd att banan anyo
lamnar det omride som ges av omkopplingsvillkoret (8.11). Detta leder dock ej till
svirigheter, eftersom bida styrlagarna (8.9} och (8.10) dar ger samma virde pd
styrsignalen, Det framgir av fig. 8.25 ait svirigheter alltid kommer att upptrada

inom de streckade omr3dena i tillstdndsrummet, ty i dessa ger de bada
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Az

t=-17

Fig. 8.25 - Tillstdndsrummet med de banor som svarar mot Fig. 8.24 Banorna som
motsvarar omkopplingsvillkoren (8.12) och (8.11} visas i 8vre respektive undre
figuren.

styrlagarna olika tecken pd styrsignalen.
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D3 wvi insett vad som intridffar &r det 184 ait finna ett botemedel.
Omkopplingsvillkoret bdr indras s3 att den linjara styrlagen endast ar i funktion
di bide reglerfelet och dess tidsdsrivata ar smé. | det speciella fallet kan t.ex.

villkoret viljas som

e + &2 < a, {8.12)

diar talet & skall vara mindre 2n 4. Detta betyder att den linjara styrlagen endast
anvindes inom den cirkel som visas i fig. 8.25. De insvangningsférlopp som

erhilles med « = 0.8 visas med tjiocka linjerna i fig. 8.24.

Shutsatserna frin det enkla exemplet kan generaliseras till det allminna fallet.
Resultatet kan utlryckas sid hir: Villkoret for att koppla om till en linjir styrlag
for en arbetspunki bor viljas s& att den linjira styrlagen {6rmdr hilla processens

tillstindsvariabler kvar inom proportionalitetsomridet om inga ytierligare

stérpingar intriffar. Om proportionaliteisomridet ej viljs pd detta satt kan
sviangningar uppst3d genom att tililstdndet passerar igenom proportionalitetsomridet
utan att kunna fangas upp i det. Villkoret medfdr att omkopplingskriteriet maste

baseras pa samtliga tillstdndsvariabler. Det 3r naturligt att det ricker med att

omkopplingsvillkoret bestdms av tillstdndsvariablerna. Enligt definitionen (avsnitt
3.3} kan systemeis rérelse predikieras exakt fran tillstdndsvariablernas aktuella
varden och styrsignalens framiida virden. Hysteres kan ocksd vara anvandbar

vid omkoppling mellan olika reglerformer. JAmfér avsniit 4.4.

Styrning och reglering

I systerm med hdg automatiseringsgrad kompletteras et! reglersystem ofta med
automatiksystem for logik och sekvensstyrning. Dessa system bveriar vissa
funktioner fran den manuella styrningen. En sekvensstyrning for stért eller stopp
kan t.ex. se iill att operationerna gtrs i bestimd ordning och i bestimd tidsfslid.
Med hjilp av logikstyrning kan férreglingar ordnas si att vissa operationer ej
tilldts  starta forrdn  givna processtillstdnd uppnitis. Sikerhetskrav och

processbegrinsningar kan sdledes bvggas in i styrsystemet.r

Sekvens- och logikstyrning férverkligades ursprungligen med hjilp av relider,

Numera ar det wvanligt att reldlogik ersdits med programmerbara styrsystem.

Dessa kallas ocksd PC-system eller PLC-system efier engelskans programmable
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controller eller Styrsystemen kan ocksd

forverkligas med hjilp av programvara i en vanlig dator.

Traditionelll har styrsystemen varit fysiskt skilda frdn reglersystemen. De olika
systemen har ocks3 specificerats, inktpts och levererats av olika grupper. Det
har siledes varit svart ait f8ra dver information mellan systemen bade i
konstruktions- och anvindningsfasen. Detta har lett till att system i vissa fall kan
fungera otillfredsstillande genom att reglersystemet och styrsystemet kan kampa

mot varandra. Speciellt kan deita upptrida under ovanliga drifisituationer.

Utvecklingen #4r dock sidan att styrsystem och Eeg]ersystem tenderar att vixa
samman. Det ir t.ex. vanligl ait PC-system innehdller vissa reglerfunktioner, t.ex.
ett antal PID-regulatorer. Det blir ocks3 allt vanligare att reglersystem innehaller
funktioner f8r logik och sekvensstyrning. De tekniska mdjligheterna pekar pd att

system som kombinerar styrning och reglering i framtiden blir allt vanligare.

8.8 SAMMANFATTNING

I detta kapitel har vi diskuterat olika sitt ay erhilla olinjar reglerverkan genom
att kombinera enkla regulatorer med enkla olinjira element. De olinjira element
som behandlais 4r enkla olinjira funktioner, begrinsare och olika former av
logik. [ vissa fall erhdlles begransningen genom ait komponenter som regulatorer
och stilldon har ett begrinsat utstyrningsomride. | andra fall anvinds speciella
begransningskretsar. De klassiska formerna f&r olinjir kombination av
regulatorer, uppdelat utstyrningsomrdde och viljare har diskuterats. Omkoppling
mellan olika reglerformer har ocksd diskuterats. Detta omfattar sdval

hand-automatikomkoppling som olika former av automatisk omkoppling.

Férdelen med att ha olika reglerformer fér reglersystem som skall arbeta dver
stora omraden har belysts. Det &r viktigt att omkopplingen mellan de olika
reglerformerna gors pd et korrekt siit. I allm3nhet &r det ej tilirdckligt att
basera omkopplingen enbart pa reglerfeletl. i stallet btr ett
prop'ortiona]itetsomréde, som baseras pi samtliga tillstdndsvariabler, anvandas. Det
har ocks3 betonats att omkoppling melian olika reglerformer kommer att bl allt
vanligare i och med att de tidigare strikta granserna mellan sekvensstyrning och

reglersystem haller p3 att upplésas.

B
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De reglerformer som diskuterats i detta kapitel fljer det traditionella ménstret att
bygga upp komplicerade regulatorer genom att kombinera enk!a.byggelement {eng.
bottom-up design). De metoder som anvints ar jimfbrelsevis litta att tillimpa. Om
svirigheter upptrider kan det vara svirt att forstd vad som hinder, eflersom
metoderna ej ar teoribaserade. Diskussionen i avsnitt 8.7 visar att begrepp sisom
tillstdndsrum och tillstindsvariabler kan vara mycket anvindbara for att férsti
.systemens funktion. Det kan vara svart att veta nir det inte lingre ldnar sig att
géra ett system mer komplicerat. Alternativa sdtt att dimensionera olinjira system
baserade pi systematiska dimensioneringsmetoder {eng. top-down design}

diskuteras i kapitel 10,




KAPITEL ©

DODTIDSKOMPENSERING

Reglering av processer med dddtider ar en klassisk svarighet i
reglertekniken. ! detta kapitel presenteras Smith's prediktor. Denna
reglerform ar battre in PlD-reglering for system med dddtider.
Smith's prediktor &r intressant ur principiell synpunkt darfor att
den visar att férbittrad reglering kan uppnis genom att bygga in en
processmodeli 1 regulatorn.

9.1 INLEDNING

De reglerformer som presenterats i kapitel 4 t.o.m. 0 var baserade p3d mycket
enkla idéer, terkoppling i form av PID-reglering, framkoppling och viljare. Det ar
intressant ati notera hur langt det gir ait komma med dessa enkla idéer. Av de
framgangsrika resultaten kan det ligga nara till hands att tro att alla
reglerproblem kan 18sas med en enkel regulator. Reglering av processer med
linga dédtider ar dock ett exempei pd reglerproblem dir de enkla regulatorerna

ej racker til.

Dédtider foérekommer allmént vid reglering av  industriella processer.
Tidsférdrbjningar upptrader alltid i samband med materialtransporter i rér eller
pa band. Det hinder ofta att mitgivare av olika skil ej kan placeras i omedelbar
narhet av processen. Mitning av sammansittning kan for det mesta endast gbras i
speciella analysatorer. Det ir d& nddvindigt att ta ett prov, vilket tar tid. En
ytterligare tidsférdrdjning uppstdr genom att mitningen tar viss tid. I manga fall
finns ocks3 férdrdjningar i samband med styrdonen. Om pneumatiska ledningar
anvands uppstir férdréjningar genom att trycksignaler utbreder sig med ljudets
hastighet. Ventiler kan ej alltid placeras i omedelbar anslutning till processen,
vilket ger en tdsférdréjning. | minga fall &r de sammanlagda dbdtiderna
férsumbara i forhillande till &vriga tidskonstanter i processerna. Fér att fa

processer som 3r litta att reglera forsdker man att omforma processerna 53 att -
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dodtiderna blir sm3. Det finns dock viktiga tillimpningar di dodtiderna ej ar
férsumbara. Vi kan ocksd notera att det ur dynamisk synpunkt ej ar si stor
skillnad p8 en tidsfordréjning och eit system som &r sammansatt av minga
delsystem av forsta ordningen. En tidférdréjning kan darfér ofta vara en bra
approximation till ett systemm med hégre ordningens dynamik. Vi erinrar om

formein

-sT

1i [ 1 ]nﬂ
nﬁg 1+sT7n e

Minga industriella processers dynamik kan darfér approximeras vil med en
tverforingsfunktion av typen

K -sT

Gls) = (TvsT;) (Te51,) ©

Det ar allmant kant ait processer av deita slag &r svdra att reglera med PID

regulatorer om T &r av samma storlek som T +T2. Jamfér diskussionen av

PiD-regulatorn i kapitel 5 Fér att f& ett lslabilt slutet system miste
proportionalverkén viljas s3 l3g att kretsfbrstirkningen vid laga frekvenser iar
av storleksordningen ett. Fér att nedbringa det statiska felet blir det da
nédviandigt med en kraftig integralverkan. Den fdrbitiring som erhdlles genom att
inféra derivataverkan blir mycket mattlig. PID-reglering av ett sysiem med linga
dsdtider ger alltsd mycket medeimittiga resultat. En grundliggande friga ar om
dessa svirigheter ir fundamentala begrinsningar eller om {fSrbittringar kan
erhiilas med andra reglerformer. Det skall visa sig att drastiska forbittringar kan

erhallas.

I avsnitt 9.2 diskuteras orsaken till att system med dodtider ar svara att reglera.
Ett skal ar att den prediktion som erhalles med hjilp av linjar trendextrapolation
ar mycket dilig. For system med dbdtider &r det mycket wviktigt att kidnna
styrsignalens gamla viarden fér att prediktera utsignalens framtida varden.
Genombrotiet f8r reglering av processer med linga dddiider kom 3r 1957 da
prof. O.J.M. Smith vid University of California i Berkeley fdreslog en ny
reglerform. Denna reglerform, som kallas Smith's  prediktor eller Smith's
regulator efter sin upphovsman, presenteras i avsnitt 9.3. Smith kom fram till sin
regulator genom formella systemteoretiska dverviganden. En detaljerad studie av
regulatorn avsldjar emellertid en idé av central betydelse. Det visar sig att

Smith's regulator innehdller en wmatematisk modell av den process som skall
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y  Yivikisventd 'S

matare

Fig. 8.1 - Férenklad bild av en pappersmaskin. _

regleras. Regulatorn har allisd kunskap om processen inbyggd i sig. Dessa tankar
utvecklas i avsnitt 9.4 och 9.5 Smith's regulator har flera allvarliga
begrinsningar. Den kan ej anvindas fér instabila system och den kan vara
mycket kidnslig fér mitbrus. Detta diskuteras i a\}snitt 9.6. S3 linge reglersystem
forverkligades uteslutande med analog teknik hade Smith's prediktor en mycket
begrinsad anviandning. Det var svart att forverkliga regulatorn analogt, ty gamla
styrsignaler miste lagras. Med digital reglering ar det emellertid mycket latt att
forverkliga reglerformen. Smith's prediktor kan ocksd sigas std i en
mellanstillning mellan PID-reglering och de mer avancerade reglerformerna, som

diskuteras 1 kapitel 10.

9.2 VARFOR AR SYSTEM MED DODTIDER SVARA ATT REGLERA?Y

Dédtider i ett system ger sjalvfallet vissa principieila begransningar. Om ddédtiden

vasentligen ligger i mdatningen tar det ju alltid en wviss tid innan en stdrning

uppticks och korrigerande 3tgirder kan vidtagas. Om d#dtiden visentligen ligger i
styrdonen sa tar det ju alllid viss tid innan en sidrning som detekterats av
mitinstrumenten kan elimineras. Vid fdljereglering 4r det ocksd omdjligt att fa
systemet atl reagera inom en tid som- &r mindre &n dbdtiden. Dessa principiella
begransningar gidr ej att undvika men frigan 4r om man behdver acceptera de
diliga prestanda som erhilles med PID-reglering. Fér ait belysa detta studerar vi

forst ett exempel.

Exempel @91 (Yiwikisreglering for pappersmaskin)
I figur 9.1 visas en fbrenklad bild pd en pappersmaskin. Papprets ytvikt

{~ tjocklek} regleras genom daterkoppling frian ytvikismitning i torrinden 1l
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Fig. 9.2 - Simulering av ytvikisreglering pd en pappersmaskin med Pl-regulator
(tunna linjer) och med Smith's regulator (tfocka linjer}. Ett steg i bérvirdet har

gjorts vid tiden noll och en belastningsstérning vid tiden 40.

ytviktsventilen. Approximativt giller féljande samband meilan yivikt y och

ventillige u
DL - [y(t) + ur-a) )2

dir tidsenheten ir 20s. Processen har alltsd en tidsférdréjning p2 4 tidsenheter
och en tidskonstant pd 2 tidsenheter. | figur 9.2 illustreras egenskaperna hos det
system som erhdlles d3 processen #terkopplas med en Pl-regulator. Regulatorn
har férstirkningen 0.2 och integraltiden 2.5 tidsenheter. | figuren visas ocksi
motsvarande kurvor fbr reglering med Smith's regulator med d#dtids-
kompensering. Det framgdr klart av figuren att Smith's regulator ger betydligt
battre svar pi referensviardesindringar. Diremot ir det €| sd stor skillnad pa

svaren fér belastningsstérningar. a

Vid digital reglering &r det litt att intuitivt forklara svirigheten med PID-reglering
av system med linga dodtider. Antag t.ex. att samplingsperioden vid digital
reglering &r en fjardedel av dudtiden. Vi har tidigare pdpekat att system med
dodiid kraver integralverkan di den proportionella fdérstirkningen maste hillas



Kapitel 9 - Dédtidskompensering 2.5

lag av stabilitetsskal. LAt oss dirfor {ér enkelhetens skull borise frin
proportionaldelen i resonemangel. Antag att reglerfelet ar eq vid tiden to.
Styrvariabeln 8kas dd med keolTi. Detia skulle ge en minskning av reglerfelet for
ett system utan tidsfordrdjning. P4 grund av dddtiden sldr styringreppet ej
igenom och reglerfelet indras ej sd mycket. Samma férandring som tidigare gérs
- nu i styrvariabeln. Forloppet upprepas sedan i tre steg. Vid tiden t4 har den
andring i styrsignalen som gjordes vid tiden t'0 slagit igenom och reglerfelet blir
litet, Vid tiden t_ upptrider effekien av den dndring i styrsignalen som gjordes

5
vid tiden t, och reglerfelet blir ungefar 2g vid tiden 16 blir det ungefar -—2&0 etc.

Det fbljer 1a\.r resonemanget att svingningar kommer att uppstd om regulatorns
férstirkning bibehdlles vid det virde som passar en process utan tidsférdréjning.
En stunds eftertanke indikerar ocksd att en avsevird férbitiring skulle kunna
%stadkommas genom att lagra de gamia styringrepp som gjorts och ta hinsyn till
dessa vid berikning av styrsignaiens nya varde: Denna enkla id¢ ar den stora
hemligheten med reglering av system med stora dbdtider! Genom att utnyttja den

kan signifikanta frbitiringar erhillas i jimférelse med PID-reglering.

Innan vi gir in p3 detaljerna skall vi géra en utvikning for att diskutera
principen frin en annan synvinkel. Redan i samband med diskussion av till-frin
reglering i avsnitt 4.3 fann vi att det var viktigt att prediktera utsignalens
framtida virden for ait i tid vidiaga korrigerande regleringrepp. For enkla system
fann vi vidare att det gick bra att prediktera genom att dra tangenten till
utsignalkurvan. Detta var ju det ursprungliga skailet till att inféra derivataverkan.
Fér system med dédtider ar den prediktion av utsignalen som kan géras genom
extrapolation i tangentens rikining mycket ddlig. Det ar mycket viktigare att kanna

till styrsignalens gamla varden f8r att gbra en bra prediktion.

0.3 SMITH'S PREDIKTOR

Vi skall nu visa Smith's losning till problemet att reglera en process med dodtid.
Smith resonerade pi fbljande sait: Antag att den reglerade processen har
sverféringsfunktionen

-sT

e Gp (9.1)

Bestam forst dverféringsfunktionen GR fr en regulator som skulle ge bra
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Fig. 9.3 - Enkelt slutet systém med process utan iidsfﬁrdrﬁjning.

regiering av motsvarande process utan tidsfordréjning. Se fig. 9.3, Det shutna

systemets Sverféringsfunkiion blir pd vanligt satt

G G
PR
Gs T 1o+ GPGR . (9.2}

Se avsnitt 3.6. Antag att processen med tidsfdrdréjning regleras med en regulator

med dverfdringsfunktionen G ... Det slutna systemet fir di éverféringsfunktionen

RD

-sT
e GPGRD
G . = (9.3)
sD 4 e 3T g
P RD

P& grund av tidsfordréjningen kan vi naturligivis ej krava att Gs = GsD' Daremot
skulle det vara mdjligt att bestimma GRD sa att

Insattes uttrycken fér G_ och G_py fran (9.2) och {9.3) s3 erhilles

-sT ~5T
e GPGRD e GPGR

-sT
1 + e GPGRD 1 + GPGR

Losning av denna ekvation med avseende pd GRD ger

G .
G = R (9.4)

kD -sT
1+ (1 -e ") GpGa

Smith's enkla resonemang kan formuleras s3 hér: Fér att bestimma en regulator
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Fig. 9.4 - Blockschema fér Smith's prediktor for dddtidskompensering.

férr en process med dodtid bestimmes forst en regulator GR' som ger bra
reglering f6r motsvarande process utan dédtid: Regulatorn GRD fér processen
med déditid kan sedan beriknas ur Smith's formel (9.4). Eftersom regulatorn GR
endast skall ge bra reglering av ett system utan tidsfdrdréjning, kan den t.ex.
viljas som en PiD-regulator som stills in med de metoder som diskuterats i

avsnitt 5.6,

Observera ali stegsvaret {6r processen med tidsfdrdrojning ar identiskt med
stegsvaret fér motsvarande system utan tidsférdrdjning sindr som pad den dddtid
som ej kan undvikas. Lagg ocksd miérke till att processens dverfdringsfunktion
ingdr i formeln., Smith's predikior ger allisd en regulator dir en matematisk

modell av processen ir inbyggd.

Det foijer av overforingsfunktionen (9.4) att sambandet mellan insignal och

utsignal kan skrivas
uft) = Ge(p)ly, (t)-y(t)] - Ga(P)Gp(p)[u(t)-u(r-T)] (9.5)

dar p ar differentialoperatorn d/dt. Jamfér med avsnitt 3.6. Formeln (9.5) kan

ocksd skrivas_ sa har:
u(t) = 6 [y (1) - v(t) - v (t) +y (+-T)] (9.5")

Formeln visar att styrsignalens virden mdste lagras under en tid som svarar mot
dadtiden. Formeln visar ocksd att styrsignalen beriiknas pd samma sitt som for
ett system utan tidsférdréjning, men att en korrektion gdrs for att ta hinsyn till

gamia styringrepp. Eit blockschema fdr Smith's prediktor visas i fig. 9.4. 1 figuren
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Fig. 9.5 - Resultat vid bdrvirdes- och belastnings- Andringar f8r system med
tidsférdréjning som regleras med Smith's predikior. Som jimférelse visas {med

tunna linjer) ocksi motsvarande kurvor f6r ett system utan tidsférdréjning.

kinner vi igen dverifdringsfunktionen GR for den wvanliga regulatorn. Dessutom

tillkommer ett block med dverféringsfunktionen
[1-e°T16, (s)

dar Gp(s) ar processens btverfdringsfunktion. For att bygga Smith's regulator

behdvs en realisering av processmodelien Gp och tidsférdréjningen exp(-sT}.

Vi skall nu ge elt exempel som illustrerar de prestanda som kan .erhdllas med

reglering med Smith's prediktor.

Exempel .2 (Yivikisreglering med dédtidskompensering)

Betrakta ytvikisregleringen i Exempel 9.1. Fig. 9.2 visar en jamftrelse mellan
Pl-reglering och Smith's regulator som har f&rslérkningen k = 1 och integraltiden
'I‘i = 1. Forstdrkningen 3r ailtsd 5 ginger stérre in vid PID-reglering. Detta mirks
tydligt pa styrsignalen vid stegindringen i bérvardet. | fig. 9.5 visas en
simulering av Smith's prediktor och motsvarande Pl-reglering av et system utan
tidsférdréjning. Observera aul styrsignalerna ar idemtiska i b3da fallen och att

svaren pd bérvirdesindringar 3r lika sinir som pi en parallellférskjutning
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motsvarande tidsfbrdrdjningen. L3gg ocks3 mirke till att det 4r stor skillnad pi

svaren pi belastningsstérningen.

Smith's prediktor kan latt forverkligas vid datorstyrning. Fér att belysa detta
visar vi hur koden som anvints fbr Smith-prediktorn i Exempel 9.1 ser ut. Om
sa nplingsintervallet vid datorstyrning valjs som en tidsenhet kan processen i

exemplet beskrivas som
y{t+1} = ay(t) + bu{t-4).
Formeln {9.5) svarar mot

u(t) = Go(p)[e{t) - v (1) + v, (t-4)]

D4 GR ir en Pl-regulafor vet vi frin avsnitt 5.10 hur den kodas. Vi finner d3 att

Smith's prediktor beskrivs av f&ljande kod:

Listning 9.1 - Kod fér fbrvérkligande av Smith's prediktor fér pappers-

maskin-reglering.

Y = ADIN (1)

YR = ADIN (2)
E = YR-Y+YHd-YK
U = Ks (E+E+H/TI+1)
DAOUT (U)

1 = [+ExH/TI

YM = AM«YM+B#zU
YM4 = YM3

YH3 = YHM2

YMZ2 = YHi

YHi = YH

9.4 TOLKNINGAR AV PREDIKTORN

Fér att f3 insyn i vad som egentli'g"'eh hiander vid reglering med Smith's prediktor
skall vi nu ge en tolkning av regulatorn. Denna tolkning, liksom andra tolkningar
som skall ges senare, ir inte bara av intresse for att forstd Smith's prediktor

utan pekar ocks3 pi allminna principer som vi senare skall Sterkomma tll.
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Fasavancering

Vi bdrjar med en enkel dverslagsrikning. Skriv dverforingsfunktionen (9.4} som

i

G =G -sT)

RD R

G G

1+ (1-e e

Fér frekvenser i mnirheten av systemets skarningsfrekvens W, giller att
GPGR & -1, )
Det foljer di att

6. ~ e F 6. for ts-iw | << 1.

RD R

Overféringsfunktionen eST svarar mot en ren prediktion. En sidan
overféringsfunktion gar ju ej att realisera dd den ej svarar mot eit kausalt
system. Vi finner emellertid att Smith's regulaior approximativt verkar som en
ren prediktor fér signaler med frekvenser i nirheten av skirningsfrekvensen. En

krets med dverféringsfunktionen

i
1+ (1-e

sT
) GpSp

kan alltsd uppfattas som en realiserbar krets, som approximeras av en ren
prediktion. Kretsen kan alltsd wunder vissa omstindigheter ge en hogst

anmarkningsvard fasavancering. Denna verkan beror pd att styrsignalens gamla

viérden anvinds f6r prediktionen. Jamfér ekvation (9.5).

Rekonstruktion av ej matbara signaler

Vi skall nu ge en annan tolkning av Smith's prediktor. Fér detta indamil ritar vi
ett blockschema for det slutna system som erhilles di en process regleras med
Smith's regulator. Se fig. 9.6. I figuren har en belastningsstérning ¢ och ett
matbrus n inféris. Det har ocksd markerats att processen och den modell som
anvinds i Smith's prediktor ej behtver vara identiska genom att inféra index P
for processen och M fér modellen. Lasaren uppmanas att 8vertyga sig om att
blockschemat &verensstimmer med &verftringsfunktionerna (9.1} och (9.5).
Blockschemat i fig. 9.6 har ritats fér det fall di dddtiden ligger i matningen. Vi

noterar forst att det ej skulie vara ndgra svarigheter att 16sa reglerproblemet om
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Fasavancering

Vi bérjar med en enkel 8verslagsrikning. Skriv dverforingsfunktionen (9.4} som

1

G = G =T

RD R

1+ (1-e°") 6,6

PR

Fér frekvenser | nirheten av sysiemels .skérningsfrekvens w, galler att
GPGR = -1, . ]

Det ftljer d& att

G R eST

RD G, for iIs-iw I << 1.

R c

Overfdringsfunktionen eST svarar mot! en ren prediktion. En sidan
sverféringsfunktion gir ju ej ait realisera dd den ej svarar mot ett kausalt
system. Vi finner emellertid att Smith's regulator approximativt verkar som en
ren prediktor for signaler med frekvenser i narheten av skdrningsfrekvensen. En

krets med dverfiringsfunktionen

1
i+ {(1-e

sT
) Gl

kan alltsd& uppfattas som en realiserbar krets, som approximeras av en ren
prediktion. Kretsen kan alltsd wunder vissa omstandigheter ge en hogst

anmirkningsvard fasavancering. Denna verkan beror pd att styrsignalens gamla

virden anvinds f8r prediktionen. Jamf8r ekvation (9.5).

Rekonstruktion av e} mitbara signaler

Vi skall nu ge en annan tolkning av Smith's prediktor. Fbr detta #ndamdl ritar vi
ett blockschema fér det slutna system som erhidlles di en process regleras med
Smith's regulator. Se fig. 9.6. 1 figuren har en belastningssttrning ¢ och ett
miatbrus n inféris. Det har ocksd markerats att processen och den modell som
anvinds i Smith's predikior ej beh8ver vara identiska genom att inféra index P
for processen och M f6r modellen. Lisaren uppmanas att Svertyga ‘sig om att
blockschemat #verensstimmer med O6verféringsfunktionerna (9.1) och (9.5).
Blockschemat i fig. .6 har ritats for det fall di dadtiden ligger i mitningen. Vi

noterar {Orsi att det ej skulle vara nigra svarigheter att l18sa reglerproblemet om
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Fig. 9.6 - Blockschema f{&r process som regléras med Smith's prediktor.

Blockschemat for regulatorn representerar ekvationen (9.5).

mitningen ej vore fdrdréjd, dvs. om signalen i punkten A kunde mitas direkt. Det
framgir omedelbart av fig. 9.6 att Smith's prediktor kan tolkas sd att modellen
utnyttjas till att {érséka efterbilda den icke matbara signalen i punkten A,
Resonemanget indikerar ocks3 att svirigheter kan upptrida om det finns
skillnader mellan process och modell och om stérningarna n och £ ar skilda frin

noll.

Bakom den speciella ldsningen d8ljer sig en viktig princip: en matematisk modeil

av en process kan utnylijas fér ali fid approximationer av signaler som_ej &r

direkt mitbara. Detia kallas principen med intern_modell.

Vi kan i fig. 9.6 ocks3 ligga mirke till ati under ideala betingelser, dd process och
modell ar lika och d3 det e finns nigra stdrningar, s3 tar signalerna y och Ym ut
varandra. Den yttre kretsen har 43 ingen verkan och man skulle kanske tro att
den skulle kunna slopas. Systemet skulle dd beskrivas med blockschemat i
fig. 9.7. Det 4r dock ej bra att eliminera den yttre kretsen, ty di erhdlles ett
reglersystem utan Aterkoppling vilket klart framgr av fig. 9.7. Fig. 9.7 ger ocksé
en annan tolkning till Smith's prediktor, som kan uttryckas s3i hir:
Aterkopplingen dver processmodeilen GM genererar en styrsignal u som ger den
#nskade utsignalen foér processmodellen. Om modell och process ar lika sé

kommer processens utsignal att bli den dnskade.
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=] Gp e~ST p——

Fig. 9.7 - Blockschema fér system som erhilles da den yttre kretsen i fig. 9.6

slopas.

Fig. 9.8 - Blockschema f6r den process som skall styras. Dddtiden representeras

som en fordrijning i styrdonet.

9.5 HARLEDNING UTGAENDE FRAN REGULATORPROBLEMET

Vid hirledning av regulatorn utgick Smith frin servoproblemet. Vi skall nu visa
att regulatorn ocksi kan hirledas utgdende frin ett regulatorproblem. Betrakta
den process vars blockschema visas i fig. 9.8. Processen har insignalen u,
utsignalen y och stérningen n. I frdnvaro av reglering blir reglerfelet lika med
stdrningen n. Om processen ej hade nigon tidsférdréjning skulle stérningen

kunna minskas till

g
1+GPGR

genom alt iterkoppla processen med en regulator med dverfdringsfunktionen GR

sdsom antytis med streckade linjer i fig. 9.8. Detta forutsitter emellertid att wvi
kann komma at att gdra ett styringrepp i punkten A, vilket ej ar mdjligt pad grund
av dédtiden. 1 et system med dédtid skulle emellertid stérningar kunna
nedbringas till

i- e*STm—ﬁ— n.

i+ GPGR
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Om detta frverkligas genom att Aterkoppla processen med en regulalor med

sverforingsfunktionen GRD erhilles felet

_sT _ %%p
1 - e =T n.
1 + e GPGRD

Féljande ekvation erhélles siledes:

Srp % -
-s5T '
1 + e GPGRD i+ GPGR

Lésning av ekvationen med avseende pa GRD ger

G .
G = R (9.6)

RD -sT
1+ {i-e ) GGy

vilket ir identiskt med {9.4). Insignal-utsignal sambandet for regulatorn ges av
U=-6Y - (1-e 57} 6,G.U | (9.7)
R PR )

Styrlagen kan ocksd skrivas
u(t} = = Go(pP)v(t) - Gp(p)Gp(p)[u(t) - u(t-T)]

dir p = d/dt ir differentialoperatorn. Detta uttryck ir identiskt med ekvation
(9.5). Formeln visar att styrlagen kriver lagring av gamla styrsignaler dver eil
intervall som motsvarar dddtiden. Ett blockschema fér processen med regulator
visas 1 fig. 9.9. Lasaren uppmanas verifiera att blockschemat svarar mot

ekvationerna.

Sfyrlagen kan tolikas s& att i stallet f$r ati 3terkoppla runt processen GP till
punkten A, s& konstrueras en modeli och Aterkopplingen goérs istillet runt
modellen. Observera de stora likheterna mellan fig. 9.6 och fig. 9.9. 1 fig. 9.6
anvinds modellen for att bilda en approximation till en signal som ej gar att mata.
I fig. 9.9 anvinds modellen i stillet fér att ge en majlighet att indirekt fa

styrverkan i en punkt som ej ar direkt atkomlig.
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Process
A
= av sT L et Gp % Y
) .
—ey =1 Modell I
— - =
o Q_STM _ GM
G
- u R

Fig. 9.9 - Blockschema fér process med regulatorn (9.7}

9.6 TVA SVARIGHETER

Vi skall nu visa att Smith's pradiktor har allvarliga nackdelar. Fér att géra det
utgdr vi fran blockschemat | fig. 9.6. For enkelhets skull antas att process och
modell air identiska. Genom rittframma algebraiska rakningar finner vi féljande

samband mellan stérningarna n och £ och signalerna y och Yo

G G GG
-sT PR -sT PR sT
Y= e Y + |1 -e N+e”GlL] (9.8)
T+G Gy T 176G, P
GG GG
-sT PR -sT PR -sT
Y, = —a- ¥ - e —— [N+ e GL] (9.9)
M T+Gep r T+G, Gy P

Dessa uttryck visar ati systemets svar pid referenssignaler ir som vintat. Vi

skall nu underséka hur systemet reagerar {8r std8rningar.

Kinslighet fbr stérningar

Det foljer av ekvation (9.8) att dverféringsfunktionen frin mitbrus till utsignal

ges av
e w g L ooST PR
N i+ GPGR
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For rimliga servon giller det att

G, (0) = 0.

Overféringsfunktionen G,, ar alltsi liten f6r liga frekvenser . Lingsamma

N
stérningar elimineras siledes. Lat Wy vara bandbredden f6r systemet

GPGR/(1+G§GR)’ For s = iw, dir 0 < w << w,. giller d3 approximativt

B

GPGR

1+GPGR

1. .

Vidare galler

e-le N

for wT = 7. Om tidsfdrdréjningen T &r si stor att w T > 7, si finns det

B
frekvenser for vilka

GB(lw) = 2.

Aterkopplingen kommer siledes att f8rstirka stdrningarna si att de blir dubbelt
53 stora. Problemet kan i viss utstrickning minskas genom att blocket mirkt -1 i

fig. 9.6 ersittes med ett lagpassfilter.

Instahila processer

En annan svaghet hos Smith's prediktor kan ocksi direkt utlisas ur ekvationerna
(9.8) och (9.9). Overféringsfunktionerna frin belastningsstérning ¢ till utsignalen

Y ges av
e G, - (9.10)

Denna &verféringsfunktion kan betraktas som en summa av tvi termer. Den ena
-sT, L. .
termen e s Gp representerar transmission av stbrningen fér det &ppna systemet.

Den andra termen

_ ~sT GPGR e-s? G
1+GPGR P
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representerar reduklion pd grund av Aterkopplingen. P3 grund av tids-
férdréjningen blir kompenseringen férdrdjd med T tidsenheter. Overférings-

funktionen (9.10) kan approximeras med

-sT, -sT

G, ~ {1 -e")e e {9.11)

p
Denna formel ger ett bra satt att skatta svaret pd en stérning. Om det Sppna
systemet har svaret Y e(‘) p3 en laststérning s3 ger kompensering med Smith's

prediktor approximativt svaret Ye(t) - Ye(t-T). i

Observera att det féljer av ekvation (8.8} att svaret pd en lastindring viasentligen

bestims av del 4ppna systemeis Sverféringsfunktion. Om processen 4r instabil s3

kommer signalerna Y och Ym att vixa utan grins. Smith's predikter kan allisi ej

anvandas f8r instabila system. ! grinsfallet d3d processen har en enda instabil pol

som &r en integrator si féljer av {9.8) och (9.9) att en stegstérning i lasten ger
ett stationdrt fel i ¥ och att modellens utsignal Ym kommer att wvixa som t. Vi

belyser detta med ett exempel.

Exempel 92 - Anvindning av Smith's predikior pd instabilt system
Antag att Smith's prediktor anvinds f6r att reglera en process som kan beskrivas
som en integrator med dadtid. Som regulator GR anvindes en Pl-regulator.

Processen har éverféringsfunktionen

Tidsférdréjningen ar 2 tidsenheter. Pl-regulatorn har férstirkningen k = 1 och
integraltiden av Ti = 1. Laststérningen ar ett steg i processens insignal med
amplituden 0.1. Figur 9.10 visar vad som hinder vid indringar i referensvirdet
och vid belastningsstérningar. For liga frekvenser kan &verfdringsfunktionerna

fran laststérning till utsignal ¥ och modellens utsignal Ym approximeras med

¥i{s) _ N
sy " G5 v T =2

Y (s)

O L

Detta visar att det stationdra felet i utsignalen blir 0.2 enheter och att modellens
utsignal Ym vixer som -0.1t. Det framgdr ocksd av fig. .10 som visar

signalernas utseende i mer detalj. o
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Fig. 9.10 ~ Simulering av reglering av instabilt system (integrator med d&dtid) med

Smith's prediktor.

Den svarighet som upptrider vid reglering av instabila system med Smith's
prediktor upptickte vi forst efter aut ha harlett ekvationerna (9.8) och (9.9). {1
vissa artiklar och lirobdcker har svidrigheterna inte alls upptackts.) Man kan
fraga sig om det finns enklare sitt att inse att det finns problem. Betrakta
blockschemat i fig. 9.5, Observera att modellens och processens
sverforingsfunktioner ar lika och att de sitter i parallellkopplade grenar. Det
foljer da omedelbart av resonemanget i avsnitt 3.4 att systemet e} 4r styrbart. De
icke-styrbara meoderna 6verensstimmer med moderna i de parallella grenarna.
Om processen ar instabil s3 féljer det ocksd att det finns icke styrbara moder
som &r instabila. Detta framgdr klart av Kalman's uppdelning av systemet som

visas i fig. 9.11.
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-57
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Fig. 9.11 - Kalman's uppdelning av systemet i figur 9.5.

Resonemanget visar klart den direkta praktiska nyttan av begrepp som styrbarhet
och Kalmanuppdelning. 1 deuta fall gér begreppen det mdjligt att direkt uppticka

kallor till svirigheter i komplicerade system,

Sammanfattningsvis finner vi att reglering med Smith's prediktor leder till system
som kan fdrdubbla hdgfrekventa mitfel. Prediktorn kan inte heller anvindas pa

instabila processer.

9.7 KOMBINERAD FOLIE- OCH KONSTANTREGLERING

Systemen i figurerna 9.5 och 9.10 kan kombineras till det sysiem som visas i fig,
9.11. Det erhilina systemet kan anvindas vid reglering av instabila system med
dsdtider. Systemet medger bra fdljereglering och bra konstantreglering. Systemet
har nackdelen att métstérningar under vissa betingelser kan férstirkas. Detta kan
férbattras nigot genom att byta blocket "-1" mot ett lagpassfilter. Observera att
systemet innehdller tvd modeller av processen. Det kan ofta vara gynnsamt att

vilja regulatorerna GRI och (.“:'rR2 pa olika satt. Regulatorn G valjs med tanke

R1
pd servoprestanda och GRZ viljs med tanke pd de egenskaper som krivs vid

konstantreglering.
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9.8 SAMMANFATTNING

Svarigheterna med reglering av system med dbdtider har diskuterats. Vi har visat
att det gir att 8ka reglerprestanda signifikant géenom att gdra regulatorer som ar
mer komplicerade in PID regulatorer. De forbitirade prestanda erhilles tack vare
att regulatorn fdrses med matematiska modeller av processens dynamik och att
styrsignalens virden &ver eft tidsintervall motsvarande dsdtiden sparas. Med
Smiths metod kan de mer komplicerade regulatorerna erhallas genom att
dimensionera regulatorer f8r processer utan &6dtid. t.ex. PID regulatorer.
Regulatorer fér processer med dodtid kan sedan beridknas med enkla formler som
angivits av Smith. Smiths prediktor konstruerades for f8ljereglering. Den gir ej
att anvanda fér instabila system. En modifierad. dddtidskompensering kan dock
konstrueras aven {8r instabila system. En annan nackdel med Smiths prediktor ar

att mitbrus under vissa omstindigheter kan forstirkas avsevart.

Det finns minga kompenseringsmetoder som &r nirbesliktade med Smiths
prediktor. De resulterar i samtliga fall | regulatorer som innehaller
processmodeller. De reglerformer som skall diskuteras i ndsta avsnitt ger ocksa
automatiskt dédtidskompensering. Srmiths prediktor var dock ett viktigt steg i

reglerteknikens utveckling.
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parallellkopplade system, 7.23, 7.29
parallellkoppling, 3.38, 7.2
parametervariation, 2.19

parametrisering av PID-regulatern, 5.11
PC-system, B.32

PD reglering, 5.4

PD-reglering, 5.16

Pl regulator, 5.6

Pl-reglering, 5.13, 7.25

PiD-reglering, 5.1

PID-reglering av system med dsdtider, 9.2
PID-regulator, 5.10, 7.15

PID-regulator, generell form, 7. 16
PID-regulator, inférande av referensvarde, 7.15
PID-regulatorn, msta!lnmg, 513
PID-regulatorn, parametrisering, 5.11
PID-regulatorns éverféringsfunktion, 5. i1
PID-regulatorns stegsvar, 5.12
pilotanliggning, 5.12

PLC-system, 8.32

pneumatiska ledningar, 9.1

positiv &terkoppling, 2.22

predikterat reglerfel, 5.3

prediktion, 4.7, 4.19, 5.4, 5.5, 8.26, 9.5, 9.10
prediktionshorisont, 4.7, 5.15
prediktionsherisonten, 5.4

prediktionstid, 4.7

prediktionstid, bestamning fér dubbelintegratorn, 4.9
prediktionstid, bestimning fér integrator med tldsﬂirdréjnmg 4.8
prediklionstid, experimentell be.)lammng, 4.11
prediktionstid, mer komplicerade processer, 4,11
primirkrets, 7.3

principen med &intern modell&, 9.11
process, 2.6 _

process- och regulatordesign, 4.19
processbegransningar, 8.32
processbeskrivning, 3.1

processchema, 3.3

processférandringar, 2.16
processforstarkning, 2.16

processmodell i regulator, 9.3

processmaodell i regulatorn, 9.1
processtérning, 5.24

processtérningar, 2.16

programmable controller, 8.32
programmable logic controller, 8.32
programmerbar logik, 8.32

programmerbara styrsystem, 8.32
proportionalband, 4.17, 5.3, 5.11, 8.26, 8.29
proportionalitetsomrade, 8.29, 8.32
proportionalterm, 5.1

proportionalverkan, 5.2

proportionell och integrerande regulator 5.6
proportionell regiering, 5.13, 7.24

padrag, 2.6

padragsmatris, 3.21
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QAD, 5.28

- rampbegrinsare, 8.3 ' j
rampdon, 8.3, 8.26 :

rampsvar, 3.33 X i

reaktionstid, 3.10 |

reaktor, 8.14

reaktorn, 8.15%

referensmodell, 7.17

referenssignal, 7.16

referensvirde, 2.6, 5.5

reglerauktoritet, 3.10, 7.13

reglerbarhet, 3.23, 5.30 _

reglerfel, 2.6

reglering, 8.32

reglering och automatik, 8.13

reglerkrets, 2.1

reglermod, 7.9

reglersystemets funktion, 2.7

reglerteknikens allmingiltighet, 2.4

reglertieori, 2.25, 2.26

regulatorforstirkning, 2.16

regulatorstruktur, 8.16

regulatorval, 5.30, 7.6

reld, 4.2

relativ dampning, 5.28

reset windup, 5.34, 8.23

return difference, 2.18

return ratio, 2.17

sekundir miatsignal, 7.4

sekundar maitsignal, val av, 7.5
sekundarkrets, 7.3, 7.7

sekvensstyrning, 8.33

selectors, 8.9

seriekoppling, 3.38

servoproblem, 7.14

signaifléde, 2.3

simulator, 5.12

skirningsfrekvens, 3.41

Smith's prediktor, 9.1, 9.2, 9.5, 8.9, 9.10
Smith's predikior instabila system, 9.16
Smith's prediktor, instabila system, 6.16
Smith's prediktor, stdrningskanslighet, 9.15
Smith's regulator, 9.1, .3

S0, 5.30

spikar, 5.27

split range, 8.2

split-range, 8.4

stahilitet, 2.24, 3.10, 3,23, 3.35, 5.13, 5.15 ;
stabilt jamviktsiage, 2.25 ‘
stabilt system, 2.23

siandardregulator, 8.24 -

stationira fel, 5.6, 5.13

statisk fdrstarkning, 3.35

statisk modeli, 8.15

statiskt system, 3.8
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steg, 5.27

steg- och rampbegrinsare, 8.3
stegsvar, 3.30

stegsvar for PlD-regulatorn, 5.12
stigtid, 3.36

stora arbeisomriden, 8.2, 8.25
styrbar, 9.17

styrbart, 3.23

styrning, 8.32

styrsignal, 3.7

styrvariabel, 2.6

stilldon, 2.6

stérningsmodell, 3.53

stbrsignal, 3.7

stotfri dvergang, 8.23

 sidtfri omkoppling, 8.23, 8.25
superpositionsprincipen, 3.29
svingningar, 4.19
svangningsmod, 3.22

switching curve, 4.10

system med valjare, dimensionering, 8.12
system med valjare, svirigheter, 8.13
sdkerhetskrav, 8.32

tachometer, 5.5
temperaturreglering, 8.16, 8.17
temperaturreglering i bostadshus, 7.10
temperatur~reglering, 8.10
termostat, 2.2, 4.2

tidsfordrédjning, 9.1

tidsinvariant, 3.10, 3.14, 3.15, 3.30
till-frdn reglering, 4.1, 8.22, 8.26
tillsatssignal, 4.18

tillstindsmodell, 3.2, 3.10, 3.11
tillstandsvariabelaterkoppling, 7.3
tillstdndsvariabel, 3.9, 8.30, 8.32
tilistdndsvariabler, 5.5

tracking, 7.9

transientanalys, 3.50
treligesverkan, 4.15
trepunktsreglering, 7.21

trimning, 7.6, 7.20
tviligesreglering, 4.1
tviligesverkan, 4.2

uppdelat utstyrningsomréde, 8.5, 8.6, 8.22
utstyrningsomride, begransat, 8.2
utstyrningsomrade, uppdelat, 8.2, 8.4

varterande processdynamik, 8.2

verklig process, 5.12

viktfunktion, 3.20, 3.32

valjare, 8.2, 8.9, 8.10, 8.11, 8.12, 8.13, 8.23
vilijare, dimensionering, 8.12

varmning, 8.5

varmning och kylning, 8.5

5.7
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ytvikisreglering, 9.3, 9.8

Ziegler och Nichols, 5.18, 5.25

Ziegler-Nichels, 7.15

Ziegler-Nichols metod baserad p3 processens stegsvar, 5.20
Ziegler-Nichols metod baserad pa sjalvsvangning, 5.19
Ziegler-Nichols regel, 5.23

Ziegler-Nichols regler, 5.19

Ziegler-Nichols regler, begrénsningar, 5.24

dngnat, 7.23

Aterféring, 2.2 :
terféringsdifferens, 2.18 -
sterféringskvot, 2.17

sterforingsskillnad, 2.18

sterkopplat sysiem, 2.2

Aterkoppling, 2.2, 3.38, 7.19, 7.21

aterkopplingsprincipens attraktiva egenskaper, 2.16

arvirde, 2.0

#dka-minska knappar, 8.25
ska/minska knappar, 5.33
gverfsringsfunktion, 3.43
sverordnat system, 8.23
sversiktsbild, 3.3
sverslingseliminering, 8.23




