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KaPITEL 7

gL INJAR KaoPPLINEG G a v ENKLA

REGULATORE R

£ttt reglarsystems sganskaper kanh ofta forbidttras
genom att ubthyttja aglingara affekter.
Kombinationer av ankla olinjaritetey med vanliga
regulatorer behandlas i detta kapitel.

7.1 INLEDNING

Far processer som utséttes for stora gtérningar och
processey  Son styrs Hver stora arbetsomraden kan lingdr
reglerverkan vara otillv8cklig. 1 detta kapitel presenteras
nagra metoder £or konstruktion av system som fungerar bra
sver ett stort srbetsomrade. De reglerfovmer som behandlas
sy visentligen de klassiska konfigurationerha. Den olinjéra
reglerverkan arhalles genom att koppla samman enkla linjéra
regulatover med enkla olingéra kqmponentav. De olinjirviteter
som anvinds  &r begrinsare:s multiplikatorer viljare oach
logikkratsar. Regulatorerna bygos vanligen - upp med
konventionell analog- och 3 d;gitalteknik. Tillgangen pa
datorer mned 18mplig prmgrqmvafa gbhr det myckat 1att att
realigera olinjara regulatorer.

Manga processer 4y sadana att det 3 &r fysikaliskt miyligt
att fordndra processvariablarna snabbt. Andra processey ar
sadana att devas sikarhet kraver att processvariablernas
andringshastighet ir begvidnsad. En mtiylighet att garantera
att processvariabler ey aindvras far snabbt &av att alla
hérvdrden glliey alla styrvariabler kopplas in via
bagrénsare. Begrinsaren ser +i11 att signalernas mamantana
sndringar och deras andringshastigheter ligger inom givna
grénser. Tva olika begridnsare diskuteras i avenitt 2.

1 samband wed diskussionhen av PiD-regulatorer i kapitel S
ndmndes att an ragulator har ekt begriénsat
utstyrningsamréde. Regulatorh hav lingdr verkan endast inom
detta omrade. Pa samna s&tt har stdlldonen gtt begrédnsat
utstyrnihgsnmréde. Detta kan utnyttjas for att pa8 ett enkelt
ittt srhaila olinjay raglaerverkan. Ett typiskt
£iilémpningsomvade dr veglering av an starhet mad hydlp av
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flera styrvariablep, Temperaturreglering kan t.ax, utférasg
genam kylning ook uppvérmning. I stt sddant  fa1j kan en
Fegulstor med ggaégléz_gt§§zzsiﬂ§§9mr§gg ‘Shg. split range,
duplex?’ anvindas, Stéildnnens utstyvningsnmvéde valis da
mindre &n regulatorpsg utstyrningsamréde. Datta diskuterag j
avsnitt 3, Kvutregleringen dr an Spaciall reglerfopg sam
ahviéndes f4p att se ti13 att £y storhatep h8llas j aett
bestimt Fhrhillands till varandpg, Benna reglaerform
behandlas i avsnitt 4,

Det finng fall 43 Processang sidkerhet krdver gt vissa
Processvariabley ligger inony givha grinser, Detts kan Uppnds
genom at+ reEglersystanet kompletterag med viljare. F&rutom
deat vanliga reglerfelat bildasg avvikelsaepna mellan de
kritisks prccessvariablevna och derasg grinser. Med hidlp av
logigka vl jare bestins Sedan dat fa) S0m dr mest kritiskt,
Raglsringen bassrag Sadah pa det utvalda reglerfelet, En
Systematigh metod gt bygga upp reglersystang genam ap
kombination av enkla "egulatarer geoh vdljare behandias
avsnitt 5. Et¢ tillémpniﬂgsexempel diskuterasg ytterligare i
avsnitt 4,

Fér processer med storg Srbetsomraden kan det vara motivepgt
att ha oliks Pegulatorer £y alika delage av arbetsamvédet.
Dels kan Processdynamikan Variara s8 att &N regulator 2] kan
reglers Processen tillfredsstéllande i oliks arbstspunkter;
dels kan det vara motivepgt att anvinds alinggy reglaring
vid stora omstdllningar, Om olika reglerfornep 4hvands maste
man finnha reglap Fip nmkmppliﬂg mellan de alika
reglerformerna. Detts diskutepsg j avsnitt 7,

3 .t
P17
Fir asystap dinr signalernsg kan pi1i stora &g dat ofta

nﬁdvéndigt att begrinsa signalerna P& olikg sdtt. Epn enkal
gmglgggdbegrénsare visas | fig. 7.1. Begrinsarens funktion
!

7.2 BEGRANSARE

Pt Tt T8 — 0

kan beskrivasg med

e T S
’/‘ ﬁr, l;_{ﬁ

Fig. Zs1 ~ Blockschems For an enkal amplitudbegréﬂsave.

—— el L S Y
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1] amn u X u
2 [4
= u om U {u {u
Y - h
u om u * 1 .
h h

Ett system som gavanterar att utsignalens dndringshastighet
4y bmgrinsad visas i fig. 7.2. Bystemet i fig. 7.2 4&r en
Utsignalen Firsdker att fHljga insignalen. Eftersom det finns
integralverkan i systemetsy blir in- och utsignaler lika i
stationdrt tillstlnd. Vidare ser vi att utsighalen gansrevras
av  en integrator med begrinsad insighal. Utsignalens
dndringshastighet blir d& begrinsad till de grénser som
s4tts av begrinsningskretsen.

I fig. 7.3 visas ettt systen sSom kallas steg-_ _och

rampbegrénsare. Denna krets fungerar s& att utsighalen &r

e s e fi, = T L e ettt St i Py ey

lika med insighalen vid swmd &ndringar. Vid stova Sndringar

L3l - 1 ."_

S

r ¥

T e . . Y e ey

4
. 7
g !
_—I "y
1 \
x LI ™=
2 p
|

Fig. 7.3 — Blockschema fir steg-~ och rampbegrénsare.
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f&513er utsignalen—insignalen med begrinsad dndrings—
hastighet.

Det féljger av fig. 7.3 att kretsen beskrivs av filjande
ekvationar

¥ = X + satlu—-xJ

dx
—— = — )
at sat{u—-x

diér funktioren sat definievas som

-3 H & ~a
satix) = ¥ |Juf £ a
a ¥ E a
Om Ju-x|] £ a gadller att y = uy och om U * wtra gdller att
% = a» dvs. ¥y = atat. Utsignalen nérmar sig s8ledas

insignalen med konstant hastighet a.

7.3 UPPDELAT UTSTYRNINGBOMRADE

Det firekommer att flera styrorgan anvinds fdr atte raglara
en enda storhet. I sadana fall anvénds ofta esn vegulator med
uppdelat  utstyrningsomvdde. P& engelska kallas detts
split-range eller duplex. Principen illustreras wmed ettt

A .t e e g e -3—3 PN A%

sxempel. 3 -
TR

Exempel Tl (Varmhing och kylning)

En schematisk bild pd ett, system fér tenperaturregleringen
visas i fig. 7.4 Om temperaturen i badet &r f8vr l8g tillférs
vérme genhom att dka Angflédet. Om badets temperatur dr fir
hilg bortfors virme gBnpom att Hka kallvattenfldadet i
kylslingan. On regulatqﬁnsfytsigﬂal ligger i intevvallet 0O-1
stdlls ventilernas utstyrningsomrdde in sdsom indikerats i
fig. 7.5. I intervallet {0y 0.5) &r kallvattenventilen halt
stdngd och Aangventilen styrs ayv vregulatorn. 1 intevrvallet
(0.5 1) &r angventilen helt sténgd och regulatorn paverkar
ehdast kallvattenventilen.

O

Regleving med uppdelat utstyrningsomrade &p vanlig i
klimatreglersystems ddr det finns ett uppvarmningshehov pa
vintern och ettt kylbehov p8 sommarven. Andra fall dérp
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Reguiator =

== Anga

=== Kuollvatten

+_Z:4 - Reglering med uppdelat utstyrningsomrade.

[
Oppen Kallvattenventil
Sténgd T Angventit
| |
0 0.5 1.0
Fig._ _7.5 - Illustrerar hus

; yegulatavns utstyrningsomrade
uppdelats. 7% 3
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uppdelat utstyrningsomrade anvénds &r ndr en variahbel skall
regleras dver ett mycket stort variationsomrade. En vanlig
ventil kan ge flédesvariationer pd ca 1:3100. Om flédet skall

varievas i forhallandet 1=10a kan flodet delas upp 1 tva

delfliden som regleras wed varsin wventil. Det &r oockss
mB3ligt att ha reglering d&r utstyrningsomvddet 8v uppdelat
pd fler Sn tva omriden.

I enkla processreglevsystem anvinds ofta en  regulator med
sawma instdliningar fOr blda styrorganen. Det finns ocksa
speciella regulatorer fir uppdelat utstyvningsomrades som
har olika regulatorinstdliningar f8vr de olika styrorganen. I
vissa fall kan utstyrningsomrddena ocks8 é&verlappa. Vid
datorvreglering 8r det latt att anvidnda olika reglevformer
fOr de olika utstyrningsomvadena.

Omkopplingen mellan de olika styrovgansn d8r en svarvighet vid
reglering med uppdelat utstyrningsomride. Systemen kan 14ttt
fas att svdnga i ndarheten av omkopplingspunkten dir dat ena
styrorganet stingev och det andra bérjar Sppna.

7.4 KVOTREGLERING

Vid reglering av blandningsflérlopp &r det vanligt att man
dnskar blanda tva medier i givna proportioner. En regulator
som &stadkommer detta kallas kvotregulatar. Ett blockschema
for kvotregulatorn visas i fig. 7.4. Kvotvegulatorn har tva
insignalers den vanliga mitsignalen y och kvotsignalen yk.

I-regulatorn i fig. 7.4a divideras férst y med yh sedan
L , S

anvénds en vanlig regulatov. Denna koppling v oldmplig oam

yk kan bli liten. Med kopplingen i fig. 7.4b bildas kvoten

genomn étevknppiiﬁg. Felsignalen e bildas som

!

e = ayk - ¥ 7.1

o 1"

1!. i, ’4
dér kvoten a kan stdllas in. Utsignalen genereras fran felet
med en vanlig reglervfunktion av typ PI eller PID. Om

felsignalen dr noll s8 gdller epligt skvation (7.1) att

/ = a. (7.2
4 Yk
Kvoten mellan den styrda signalen y och  kvotsignalen yk v
alltsa konstant vilket firklavar namnet kvotregulataorn.

Anvindning av kvotregulatorn belyses msd =ttt exampel .
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a)l b)
Y
e
ov
- oy 7 Pl —
— Yy
)ﬁf e Y

betecknar multiplikation. Symbolen —— betecknar division.

Exempel 7.2 {(Bransle-luft-raglesring)

Vid pannreglering &v det onskvart med ettt bestimt
forh&llande wellan bransle (olja) och 1luft. En vanlig
koppling f&r att astadkomma detta visas i fig. 7.7. Olje-
och luftkretsarna v firsedda med en vanlig flédesreglering.
Oljeflidet reglervas wmed en vanlig Pl-regulator. Luftflidet
reglevras med en kvotregulator diy kvotsighnalen utg8es av
oljeflddet. Kvotregulatorn i fig. 7.7 har ocks8 en Firfining
i farm av en firspinning (hias) som ser till att det fFinns
ett luftflode dven onm det inte &r nigot oljeflide. Detta
inedféir att sambandet wmellan olje~ och luftflédena har den
karakteristik som visas i fig. 7.8. Detta samband srhilles
genoin att utgd fréan att reglsrfelet

8 = aqc + b - qa. . (7.3

I uttrycket (7.3) beteckfAar g, oljeflidet och g luftflidet.
AT -3
O

Kvotregulatorn kan 1&tt byggas upp genaom att kombinera en
vatilig PI- eller PID-regulator med summatorey och
multiplikatorer. OGenom att peglerfunktionen &Er s& vanlig
byggs reglerfunktionermh pfta ihop till en enhet. I moderna

DDC ~ paket kan reguya@aﬁgr ofta kopplas om fran vanlig PI
varkan till kvotverkan.

7.5 REGLERING MED VALJARE

Det finns fall d& sttt styrorgan anvdnds Ff8r att reglera
flera olika storheter beroende p8 processens drifttillisténd.
Ett system som uppfyller detta krav kan realiseras gsnom att
métsignaler som representesrar de olika storheterna sinds
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kKot regutator

Yr )8 1
. Y
Olja i) i
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| [
} Rt
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B
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till en véljare. I denna vdlgs en signal efter nagot
kriterium. Den utvalda signalen glr sedan till regulatorn.
Reglering med viljare kan betraktas som onvidndningsen till
raglering med variabelt utstyrningsomrads. Vid reglering med
uppdelat utstyrningsomrade Ffinns en midtsighnal och manga
stdlldon. Vid vreglering med  vEljgare hav  man Flera
mitsignaler men endast ett stidlldon. Reglering wmed viljare
kallas p& engelska for "control with (auto) selectors®,

LT TR —a ).

Vid mer komplicevade regleringar &y det vanligt wed
begrénsnihngar pd ménga processvariabler. Det kan t.ex. av
sikerhetsskdl vara nddvandigt att garantera att vissa

progaessvariabler ligger inaom givna grénser undery
reglerfdrloppet. Problemet &y sdrskilt markant under start
och stopps vid stora stdrningar och vid stora

bdrvirdesdndringar. I s3damna fall &» lingdra regulatorer a3
tillrdckliga. En velativt enkel metod att klara av problemsn
&r att utnyttja kombimnationer av enkla regulatorey och max—
och winvdljare. Principen illustreras med blockschemak i
fig. 7.9. B8ignalen y &r den primirt styrda wvariabeln. Fér
att garantera sdker drift av processen krivs att den interna

L | \

max

o
'N

Process

e

Fig._ 7.7 - Exempel p& raeglering med hidlp av enkla
regulatorer och viljare.
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processvariabeln = ligger mellan grinserna z och z »
min Mmax
Det fdrutsdtis att signalerna z och y kan mitas. Regulatorn
R &r en enkel regulator som har valts s8 att bra raglering
erhdlls under normala betingelser. Regulatoverna R ) ach
nin

R kan vara vanliga proportionella ragulatorer.
fMax :

Under normala betingelser 4w reglerfelet u1 i nidrheten av

holl. Om processvariabeln 2z ligger dver gransen z ar
mip

signalen u3 negativ. Maxvdljaren ger da u1 som utsighal.. PAa
samma s&tt ger minvdljaren u1 som utsighal om signalen z &r

mindve &n = .
max

Vid stora referensvirdessindringar eller vid stora stérhingar
kan processvariabeln z hamha utanfdr de tilldtna grénserna.
Gehom vdljarna kopplas da regulatorn R eller R in aoch
max min
Gvertar kommandot. Antag t.ax. att processvariabeln =z
fverstiger maximalvirdet z » Signalen u3 far d& ett stort
max

hegativt virde. Maxvdljaren valjer ul. Signalen u2 blir

emellertid ooks8 negativ och minviljarven vEljer divfdr u .

b
s

Regulatorn R OGvartar sidledes regleringen och styr s& att
max
reglerfelaet |z-z | bliv litet. Bighalen z drivs dirfar mot
max
axgrinsen = . 3 "
max Pt
#

Anvéndning av  rveglering med viljare belyses med négra
exemnpal.,

4

!

Exampel 7.3 tremperaturreglaring i vum)

Systemet i Fig. 7%1dr% &p att standardsystem fir
temperaturreglering i ettt  vum. Kall 1luft passerar en
vatten—-luft vivrmevixlare oeh pumpas in i en lokal. Luftens
temnperatur mites i tillufiskanalen ach i rummet .
Runstemperaturen &r den primdrt reglerade variabeln. Den
styr varmvattenflédet i varmavixlaren. For att undvika att
vattnet fryser 1 viérmevixlaren mites lufttemperaturen i
tilluftskanalen. Sighalen wmatas +ti1l1l regulatorn via en

maxvaljare. Om  temperaturen understiger T kopplas
min
regleringen om s& att lufttemperaturen styrs mot T . Om
min
T vllges ldmpligt s8 fryser vattnet 23,

min
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Virmevixlare
Spjdil Flikt Tiltuftsledning  Rum .
T—B—C——a——4
ﬁﬁ _ MV
g BY}a—Tmin 7
2 BVlw—Tref

ESP=A - RS Y Y

reglerving i ett rum. En viljare anvdnds fir att se till att
tempeEraturen i tilluften ej) blir fOr lag.

I system fOr temperaturreglering finns ofta en ytterligare
sdkerhetsmekanism genom att lufttemperaturen omedelbart
efter virmavixlaren mites. Om denna temperatur 8y  Fir lag
stdngs flakten och spjdllet.

a

Det dr mbjligt att utvidga systemet i Ffig. 7.9 till det fall
d& det finns manga begrdnsningar genom att infédra Ffler
viljare och flevr begrinsningsvegulatorer.

[

Exempel 7.4 (FSvrbiattrad brédnsle-luft vregleringl
Brinsle-luft reglering} diskuteradss i Exempel 7.2,
kKvotregleringen 1 fig. 7uf har tvd8 hackdelar. Vid en dkning
av padraget kan stt luftunderskott uppstd ty horviardet till
luftregulatorn dkar first ndr oljeregulatorn reagerat s8 att
olyjeflddet dkat. Systemet kan inte haller kompensera for en
stdrning i luftkanalen. En forbdttrad regulator t=t=1
uthyttjar wvéljare visas i fig. 7.11. Refsrensvirdet for
luftragulatorn dr det-ftfirsta av padraget och oljeflédet.
Detta innebdr att lufifdldet reagerar snabbt pd en dkning av
padraget. Referehnsvirdet till oljeregulatorn dr det minsta
av padraget och luftiflédet.

1]

Dimensionering av_system_med_ viljare

Det finns inga generella metoder fér att dimensionera system
med vdljare. Det 8y visentligen tvad problem som wméste ldsas.
Férst maste systemets strukturs dvs wm#tvariablery styr-
variabler och deras koppling bestidmmas. Sedan skall de olika
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Padrag

Pt

23

{[ #uﬁ

Olja

P EE_A— L A

regulatorerna och deras parametrar bestimmas. Det systen som
visas i fig. 7.7 har endast en styvrvariabel. Det fdrsta krav
som mdste stdllas v aftt styrsignalen péverkar utsignalen
och de signaler som beshriver processens begrinsningar. Den
regulator R som reglerar systemet under normala betingelser
vdljs och dimensionsras t.ex. som e&n PID-regulator med de
metoder som angavs i kapitel 5. Regulatorerna R . och R

i ma X
som skéter regleringen i nérhaten av begrénsningarna viljs
vanligen som P— ellary Pﬂgregulatarev. Man bbr undvika att ha
integralverkan i dessaj vegulatorer. Om integralvervkan inféirs
madste man se till att integralernas virden blir vriktiga vid
omkopplingarna.

p= P — L F N — P~ — L

Det &r svart att analytiskt garvantera att den &nskade
Jémviktsldsningen &r stabil d& viljare anvinds. Det &v
endast mycket enkla system som kan analyseras. Simulering
och prov  far dadrfor utnyttjas for att wverifiera systemens
funktion. Det finns exempel pa& att system med vdljare kan ha
instabila ldsningar. FOr mev komplicevrade system kan det
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vara svart att prova alla driftfall. Det finns ansatser till
dimensioneringsmetodery wen det Finns tyvdry inga sskra
metoder som garvanterar stabilitet. Trots detta &r system wmead
vidljare vanliga.

— s e £ B bt ) et v e ks e v

Reglering med vdljarve &r vanlig for att Sstadkomma s&ker
drift av ett system undevr olika driftbetingelsars specisllt
i sadana fall di den reglevade variabeln har ett stort
utstyrningsomrdde. Tekniken anvinds ocksd d8 det finns stora
stédrningar. Viljgare anvl8nds ofta inom kraftindustryins fay
reglering av  angpanhary kraftsystem och kdrnkraftverk. En
fordel med systemen &r att komplicerade olinjérva regulatorer
forverkligas med hjélp av enkla komponenter som P-s PD- aoch
PID- regulatorer och val jare. Manga tillverkare av
regulatorer har vidljare som en standardkomponant.

De reglerformer som erhllls d& enkla regulatorer kopplasg
ihop wmed vdljare 8r ett specialfall av olinjdra regulatorer.
Regulatorerna kan ocks8 betraktas som et specialfall av
koppling wmellan reglering och automatik. Tidigare wvar
automatik och reglering helt skilda 8t av apparatteknisha
skdl. Utvecklingen av elektroniken har wmedfdrt ottt harmande
av automatik- och reglerfunktionerna. Dst 3r numera vanligt
att  styrfunktionavna férverkligas med programmerbar logik
som dven innehdller enkla reglevfunktioner. Det &r ockssé
vanligt att reglersystem forsaes med  funktioner Fiy
logikstyrning och sekvensstyrning. Det dr l&tt att kombinera
regler— och automatikfunktioner for ett system som
forverkligas med hjdlp av en dator.

.
e

7.5 TILLAMPNINGSEXEMPEL

’

Det &r mycket vanligt att stdere reglersystem byggs upp
genom att kombineva epkla regulatorer och olinjdriteter.
Nagra enkla kumbinatiapg\rbar diskuterats i kapitel & och i
tidigare avsnitt i detta kapitel. Fér att ge en béttre
kansls far industriell praxis skall gtt stdrre
tillémphningsexempel behandlas.

Brocessen

En schematisk bild av processen visas i fig. 7.12. Processen
ar en kemisk reaktor. I reaktorn blandas tvad substanser A
och B. Dessa reagerar med varandra i en kemisk reaktion: och
en produkt bildas. Reaktionen 8r exoterm dvs. den gensrerar
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Omrérare

Kallt vatfen l l

MNivdmitare

Varmevaxiare

Kylslinga
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virme. WVarset bovrtfbrs genom vatiten som civkulerar & en
kylslinga runt reaktorn. Reaktionen &y snabb. J&mvikt uppnés
sfter en tid som &r kortare &n genomstrémningstiden i
reaktorn. Flddet qA v betydligt stédrre &n flédet qB.

Utbytet vid reaktionan och virmegenareringsen ar
praportionella mot Flédet qB.

En statisk modell &y till, god hg8lp f8r att Forsta

reglevproblem. I fig. 7.13 visas utbytet nch
vaprmegeneraeringen som funktion av temperaturen.
% ¥

Dzt framgdr av figuren atr *reaktorn hav tv8 jamviktspunkter
P och G. Punkten P wmotsvarvar ett instabilt jémviktslige. Om
processen bhefinner sig 1 P och  temperaturen &kar S8
generarar reaktionen mer vidrme dn vad som kah bortféras
genom kylslingan. Temperaturen kommer d& att stiga.
Materialet kan fOrstiras om temperatuven blir 8¢  hig.
Reaktorn kan ocksd explodgra. Om temperaturven sjunker s& Er
den genererade effektehimindre &n kyleffektens tempsraturen
sjunker ytterligare och reaktionen avbrytes. Man brukar siga
att reaktarn "fryser". Frysningen bdrjar intill k8riviggen.
Om frysningen val hav startat s8 &kar det frysta lagrets
tjocklek snabbt och reaktorn méste sténgas av.

Driften av exotermiska resktorer har vissa risker. Reaktorn
kan explodera om temperaturen blir Ffiv hidg. For att minska
konsekvensen av explosioner 8r reaktorerna divrfir placerade
i s=peciella bygghadeyy v31 avskilda Frén operatbérer. P&
grund av explosionsrisken vill man inte heller experimentera
med inst&llning av regulatoverna. Det dr istidlliet dSnskvirt
att p& firhand berdkna ldmpliga instdllningar och verifiera
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Effekt K Utbyte
Kyleffekt

1.._

Effekt som
genereras vid

reaktionen
05 -

t - —
Tc Temperatur

Fig. 7.13. — Statisk processwmodell #&r sxoterm reaktor.

L L e L~

att regulatorverna &r korrekt instdllda innan anliggningen
startas.

Il D D I et e o B e A i et e T Mt s

Sikarhet 8y ettt OSvergripande kvav fOr styvrsystemet. Det ar
viktigt att se till att veaktortemperatuven s3 blir fér hég.
Vidare &4r det viktigt att se till att driftstérningar som
forlust av kylflddes flode qnv flide qB eller omrdrning a3

ledeyr till explosion. Det &y ocks8 dnskviet att  veaktorn
apeverar effektivt. Detta innabdr att frysning miste
undvikas. Dat &r dessutom dnskvdrt att utbytet h8lles hdgt.

Pa& grund av riskerna dv} det, nidvindigt att automatisera
sAvBl start och stupp, fgom* den normala driften. Det &r
dnskvidrt att wundvika manhusll reglering. Operatéren kan
stdlla in tvad wvariablers vreaktorns tempevatur och  kvoten
mellan flédena qB oach gA. Uthytet vid reaktionsn och

produkthkvaliteten kan paverkas genom dessa variabler.

o
e

I vreaktorn finns S wventiler som paverkar Kylvattnsts
temperatur (Vi och V2)s inflédet till reaktorn (V3 peh VAd
och utflddet Frén reaktorn (V3. I den specislla
tilldmpningen styrs utflodet av sfterfdljande processteg.
Det finns sdledes 4 styrvariabler. Vidare Ffinns det S
métgsignalers reaktorns temperatur T nivén L i
“\
reaktortankens Kylvattentemperaturen T och flédena qA ach
v

qB. Processens agenskaper ger ehn naturlig strukturering av

s . v o . P o ey . Yy e et T Y
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reglersystemet. En massbalans for materialet i reaktortanken
visar att vitskenivdn visentligen plverkas av flidet qA och

den begirda produktionsn. Det folger av reaktionens
stHkiometri att +iddena qB ach qﬁ bér st8 i ettt givet

férha&llande till varandra fOr att ramaterialen skall
uthyttjas effektivit. En enevgibalans visar att resktorns
temperatur wvisentligen plverkas av vattentempevraturen i
kvlslingan och flodena qA och qB. Vattentemperaturen

pavaerkas av instdliningen av ventilen Vi som vreglervar
vattenflidet och &ngventilen V2. Detta rasonemang leder till
diagrammet i fig. 7.14 som visar kausalitetssambandsn §fér
processen. Ventilen VI kan betraktas som en stdrning
eftersom den styrs av efterféljande proocessteg. Det framglr
av fig. 7.14 att det finns tre naturliga reglevkretsar

s Kot P P i My A et et iy iy T ey o

o o D Al el il S5 e v s o an, s s Bt

Blandningsreglering: Styrning av forhillandet foqA mead

ventilen V4.

Dessa nlika reglerkratsar skalé ny diskuteras i detal).
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Blockschemat fir niva8regleringen visas 1 fig. 7.15. Den
primdra funktionen v en proportionell Sterkoppling frén
nivan L till fladet qA fventilen V3. Reaktionskirlet

utnyttgaes normalt fér att utjémna skillrnader mellan faktisk
produktion och begdrd produktion. Undey normala betingelser
skall nivan i tanken siledes variera. Rimliga grénser 8r att
nivan skall ligga mellan S0 ¥ och 100 % . Om vregulatovrns
propovtionalitetsband v8ljes till 50 % s8 dr reglerventilen
helt stdngd d8& tanken &y full och helt Sppen d& tanken ar
halvfull. Reglerkretsen innehaller ocks8 tva viEljare f8r att
s@ till att vissa begrénsningar &y uppfyllda. Eftervsom virme
bildas vid rveaktionsn 8r det viktight att se till att det
gensrevada wvErmet e) dverstiger det viErme som kan kylas
bort. Flodet begrinsas darfér av temperaturen T i
"‘\
reaktortanken och ocksa av temperatuven T i kylvattnet. Vid
v

start av reaktornh halles nivan vid den undrs grénsen tills
kylvattnets temperatuyr blivit tillrdckligt hig. Detta kan
ordnas med en kombination av begrénsaves multiplikator och
maxvdl jare som framglr av fig. 7.15.

I —All) AP b P —3— P24

Fig. 7.1& wvisavr blockschemat f&r reglerving av reaktorns
temparatur. Eftersom den kemiska reaktionen 8y snabb i
férhallande till temperatur och fliddesdynamiken kawn reaktorn
ur reglevteknish synpunkt  betraktas som en vivmevixlare.
tUndevr vanliga dPiFtbetingelsaI regleras temperaturen gsnom

3
Tb ___.—:::X. b .-

A
M
/
T =\ "IN
of
— - 4 )
Lref P (R NE—. - | V3 —Al—-
I — -
M
A p

[N — PR . R p—
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att styra kylfléddet via vantilen Vi. DBen primira
reglerfunktionen &r en &tevkoppling fran temperaturen till
ventilarna V1 och V2. Bbvvirdet 1 raeglerkretzen kan stdllas
manuellt.

Svarforingsfunktionen fran kylflode till reaktovtemperatur
kan approximativt beskrivas wmed

BC8) = mommmmoboommme (7.43

Tidskonstanterna kan 1 ettt typiskt fall ha storlekarna
T1=300 = ach TE=50 s. Féljande gverslagsrikning ger

ungefirliga varden pa regulatorparametrarna. En

proportionell reglering med forstdrkhingen K ger krets—
Hverfiringen

K k
P

GOCS) (7.5

{1+5T1} C1+5T2)

Det slutna systemst har Sverforingsfunkition

G ¢(s2 K k
0 p

Glg) = ——mmm—m— = e - e .
1+GQ(s) C1+5T1} C1+5T2) + Kkp

Tan

Den karakteristiska skvationsn bliv

SN
A
qA — | FF Vaﬁéﬁ“
3-9
= /]
T
ref —
Tp — PID M Anga |
A J
-y ;

- V2
T, Tl_’ 9-15

Fig. _7.14. — Blockschama for tamperaturreglering av

e ik ra e e v o P ot

reaktoarn.




19
Kapitel 7 - Olinj8r koppling av enkla regulatorer

(1+aT,) (i+sT_3 + Kk = Oy
i 2 )

dvs

52 + st1l/T, + 1/T2) + (1 + Kkp)/(T

T.¥ =0. (7.6
i 2

i

Det slutna systemet &r sAledes av andra ordningen. Den
relativa dampningen § och den odidmpade sgenfrekvenssh uw geg
av

2tw = 1/T7 + /7 w& i/7 (7.7
i =2 2

och

z

w = (l+Kk /(T T 2. (7.82
B i 2

Approximationen i det fovrsta uttrycket motiveras av att
T1 Y ) Tq. Med en velativ dBmpning § = 0.5 ger (7.7)

A 1/T2. Vidare fOlgesr av (7.8) att

1 + Kk =T /T = —— = 6.
p 1 2z 50

an

Kretsfirstirkningen bestiens sdledes visentligen av  kvotsan
m@llan tidskonstanterna, Regelatorns firstdrkning blir

K = 5/k
[u]

och det sluthna systemetﬁ#?r agenfrekvensen
=

py

W = ifT2 = 0.02 rad/s.

Ett rimligt vidrde p& integraltiden vid proportionell
reglering &r

T & 5T_.
I 2
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Reglsringen karn firbattrasg né&got med deriverande
kompansering. Storleksordningen pa farbdttringarna bevor pé
temperaturmdtarens tidskonstant. Den kan 1 typiska fall
ligga mellan 10 s och 40 s. Med det ligre virdet 10 s
evhalles férbdttringar med derivataverkan. Derivatatiden T

kan t.ex. viljas s&8 att tidskonstanten T elimineras. Ett

system med tidskonstanterna 300 och 10 s erhilles dAa.
FArstdrkningen kan d& hijas =8 att

varvid det slutna systemets odimpade egenfrekvens blir
w & 0.1 rad/s.

Om temperaturmidtarens tidskonstant &r i ndrhsten av 40 s ger
derivataverkan endast mattliga forbdtiringar.

Virmeaffekten vid den kemiska reaktionen 3r proportionell
mot flodet qA' For att se +ill att variationer | qA shabbt

kampenseras har en framkoppling fran qA inforts. Denna

framkoppling trdder endast i funktion d& nivan i tanken ar
stérre 8n S0 %.

Fir att starta rveaktionen madste reaktorn vdrmas upp s8 att
temperaturen i reaktorkdrvlet v stdrre &n T . Jamfdr med
c
fig. 7.13. Detta Aastadkommes-aed h38lp av Aangventilen V2.
Angventilen och vattenventilen dr kopplade . med uppdelat
utstyrningsonrdde. Janfdr avsnitt 7.2. Vattenventilen &r
oppan for l8ga signaler (3 — 9 PEL) och angventilen for hilga
(9 - 15 PSIY. Far att uddvika fFrysning i reaktorn &r det
nadvindigt att reaktorhs temperatur alltid &r stérve &n T .
o
En extra &terkoppling . Frén vattentemperaturen T i
; v
kylslingan har darfor, inflrts via en maxvidljare. Denna
terkoppling ser till g%t’éngventilen dpphnas om tempsraturen
i kylslingan blirv ﬂfﬁdﬁe an ettt kritiskt vérde. Ett
alternativ &r att anvinda kaskadreglering som diskutervats i
avsnitt &.2.
[

Det 4v wvésentligt att Kkvoten mellan flédena qg ach qB &r

korrekt. Fig. 7.17 visar hur utbytet vid veaktionen beror av
qB vid hkonstant qa. Fladet qB regleras dirfor mad en

kvotreglering som visas 1 blockschemat 1 fig. 7.18. Den
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/.
-/

qB Vi

e

Uthyte

T o e vy M g e ey Bt

Fig. 7.17. — Uthytet sam funktion aQMQB vid konstant q .

dnskade kvoten instilles manuellt. Den primira
reglarfunktionen 4dv en kvotreglering av qB i fForhallande

till qﬁ. Reaktionshastigheten beror starkt av qB. Fir att

minska risken Fir explosion hav en olingdritet infivis i
Sterkopplingen. Denna medfdr att Fforstérkningen dkar om
qE/qé blir stor. Flidesregleringen har flera

begrinsningsfunktioner. Vid start av reaktorn &r det
Gnskvirt att substanssn B el tillsdttes farvrdn
vattentemperaturen uppnatt det kritiska virdet och
reaktortanken &r fylld +till hElften. Aterkopplingen fran
vattentemperaturen Tv och tankniva8n L hav d&vfor infdrts via
bagr&nsavre och min-vdljare. F&r att se till att ventilen V4
st8ngs snabbt vid bnrtﬁgll av qA finnsg ocksd en dirvekt

atevkoppling fran qA vild begrénsare och min-v&ljare. Det

finns ocks& en Aterkoppling frAn reaktortemperaturen som
stdnger ventilen V4 om reaktorns tempervatur blir for stor.

¥

et e e i . i v e e S e it it S

F&rregling av utlogggxéhgélgg
A

Ventilen VI bestdmwmer flédet wut ur reakitortanken. Den
reglievras normal av efterfiiljande processteg. Regleringen av
reaktorn kan forbittras genom att ocksa8 styra ventilen
vtglende fran tillsténdet i reaktorn. Vid start av veaktorn
v det drnskvirt att stanga utlappsventilen tills
reaktortanken fyllts till h3lften och reakbtionen startat.
Detta astadkommes genom att styva ventilen V5 fré&n nivan och
temparaturen i reaktorn via min-vdljarve pé det sitt som
vigas i fig. 7.1%.




pEs )
Kapitel 7 - Olin)&r koppling av =nkla regulatorer

I~
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Fig. _7.18. — Blockschema fér reglering av blandnings-—

forha&llandet /o .
qB qé

: |
Utflode

REf = / [~ V5 l‘i
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7.7 OMKOPPLING MELLAN ELIKA REGLERFORMER

PR

Omkoppling mellan reglerfofmer har tidigave behandlats. Vid
diskussion av  till-frén reglering i avsnit:t 4.4 arnmd rktes
att till-frén reglering &3 ger bra resultat vid gmd signaley
om det finns mdthrus. I |, samband med PID-regleving ndmndes i
avsnitt 5.7 att det var viktigt att tillgripa speciella knep
for att undvika att integraltermen véxer upp till stora
virden utanfér prupq%t?ﬁnalbandet (integratoruppvridning).
Reglevring med uppda*&t Qtstyrningsomrade som diskuterats i
detta kapitel kan uppfattas som att regulatorn kopplas om
fran att styra en process (t.ex. kylning) till att styra en
annan process (t.ex. vidrmning). Regleving wmed hydlp av
véljare kan tolkas s8 att regulatorn kopplas om wmellan olika
regleruppgifter. En reglerkrets &r sdllan =n isgolevad
funktion utan den ingldr som en del i ett stirre system. I
sfdana fall miste regulataorn kunna pa&verkas utifran. Detta
kan antingen ske 1 form av wmanuella ingrepp fran ett
dverordnat system som ofta 8r en dator. I alla dessa fall
fOrgkommer omkoppling mellan olika reglerformner. Avsikten
med detta avsnitt &r att berdra niAgra av de problem som kan
fhrekomma i samband med amkoppling mellan olika
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reglerforner.

Eftersaom en regulator v ett dynamiskt system &r det viktigt
att s till att dess tillst8nd &v korvrrekt vid onkoppling.
Dat &r natuvrligt att vissa transienter uppstar o
regulatorns pavametrar dndrass ty parametravna dndras Ju For
att 4 en fordndring i systemets egenskaper. Det 4&r
anellertid ofta dnskvart att se till att transienterna 2]
bliv fOr stora.

Problem som hénger samman med owmkoppling mellan olika
reglerformer har i viss utstrickning diskuterats i den
instrumenttekniska litteraturen under rubriker som stdtfri

e ey e

Gvergdng och stbtfri pmkoppling (eng. bumpless transfesr?,

PSP~ .8 B B iy A ey e e .

intagratoruppvridning (eng. reset windup): hand-automatik
omkopplinhg teng. automatic—-manual transfar) och
dverslingseliminering (eng. overshoot inhibitiond. I sidlva
verket &y lisningen till omkopplingsproblem winst lika
viktiga som val av den primira reglsralgoritmen. Tyvdvr har
ménga av de intressanta publikationerna am
omkopplingsproblem varit dolda i interna rapporter hos
regulatortillverkarna. Problemen har s8llan behandlats i
ldarobdcker. Enkla lésningar +till omkopplingsproblemen Lkan
vara mycket svéra att Aastadkowma wmed anhalog teknik.
Ldsningarna &v da&rfir ofta speciella oech ibland geniala. Vid
datorstyrning dr det mycket littare att l8sa problemen. Det
paradaoxala dr att den kompletta och naturliga lésningen av
prablemen ofta dr wycket l&ttave att forst8 &n de knep som
anvidnts fOr att f& en billig lésning med analog teknik.
Ma3gra av de vanligaste omkopplingsproblemen diskuteras
nedarn.

Hahd-automatik owkoppling

For system mad lag autombtiseringsgrad som skall arbata #Sivaer
ett aomrade som &y javasvirt storre &n ragulatorns
praoportionalband &r det wvanligt att den avtomatiska
regleringen komplettevas wed manusll styrning. Vid stora
forvandringar kopplas regulatorn helt enkelt bort oach
processen kdrs fOr hand tills processvariabelns dnskade
viérde ligger inom vegulatorns proportionalband. Regulatovn
kopplas sedan in ocH regleringen sker d8 automatiskt.,
Fovandringar av  progeessvariabeln som ligger innanfér
proportionalbandet kan gbras genom att dndra regulatorns
bérvirde. Mandvarorgan for manusll styvrhing Er afta
sammahbyggda med regulatorn. Ett utfdrande som &r vanligt i
processindustrin visas i fig. 7.20 Regulatorn dr f8vrsedd med
en onmkopplare som vidljer manuell eller automatisk drift.
Regulatorn har dessutom s.k. "gka-minska" knappar.
Utsignalen avtar om "minska-knappen" intrycks och  den Skap
om "dka-knappen" intrycks.

En regulator som anvinds pd detta sdtt v 14ttt att stilla
in. Regulatorn justeras helt enkelt =8 att den reglervar bra
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S .
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3 Omkopplare ""Auto-Manuell”
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]
™ Oka utsignal i lige “"Manuell” |
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17— Minska utsignal i lige *’ Manuell’” |
g :

Borvarde — ot ] ¥
[ Finstument 5P LL Bérvardeinstilining
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Fig. _7.20 - Btandardregulator fir processreglering med

hand—automatik omkoppling och "Gka-minska" knappar.

inom proportionalbandet. Om arbetsowmvadet &r stort kan det
vara nidvindigt att gora kompromisser £8r att fa en
tillfredsstillande reglering i hela arbetsomrddet. 1 vissa
fall kan det vara fordelaktigt att ha olika
parameterinst8llning i olika, arbetspunkter. Detta kommer att
behandlas i1 kapitel 2.

Daet Finns problem vdd pwmkoppling mellan manuell  och
automatisk reglering. ,On man ej ser till att regulatarns
tillstéand &v korrvekt s8 upptrider en omkopplingstransient.
En PID-vregulator &y Ju ettt andra ordningens system. Dess
tillstand &r dérfor karakteriserat av tva variabler. I
hormala fall ndjer man sig med att se till att det tillstand
Som svarar not integralverkan far ratt wvérde vid
amkopplingen. Problemet p med omkopplingstransienter &y néra
beslidktat mad iﬂtegﬁatdmuppvvidnings som diskuterades i
avsnitt 5.7. Det fFinns manga sitt att undvika
onkopplingstransienter och erhllla regulatorer wed stdbfri
omkoppling (eng. bumpless transfar’. En vanlig wmetod dr att
18ta regulatorns integrator vara inkopplad dven vid manuell
styrning. 8Signhalerna fran "dka-minska" knapparna far da
direkt paverka integratorn. Vid omkoppling till automatisk
reglering har integraldelen da alltid korrakt virde.

vid digital veglering &r problemet 18ttt att l&sa. Antag
t.ex. att regulatorn beskrivs med fHljande kod:
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Input ysyrefiulowsuhigh
Output u

=] yref—-y

v k¥e+i
limCviulowsuhigh)
itu—v+kaxhie/ti

=
annnn

]
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=

Denna regulatov undviker probleman mead integrator-
uppvridning. Jamfdr avsnitt 5.9. Vid manuell reglering
bestims styrsighalen av

ulow = uhigh = umanusll,

Integratorn kommer d8 alltid att stdllas in 54 att den far
ett vérde som wotsvarar utsignalen. Vid omkoppling frén
manuall till automatisk reglering uppstar d5 inga
omkopplingstransienter.

S S Rkt Pt Wik} e R M S e St SR8 Pt P e T, M 0t 2 e i . s Rt

I system med hdg automatiseringsgrad &r det vanligt att
regulatorn &y  inkopplad &dven vid stora fardndringar av
borvdrdet. Reglerfelst kan di bli s8 stort att regulatorn
gar i wdttning»s vilket kan leda till svarigheter. En annan
svarighet v att stora dndringar i arbetspunkten kan medféra
att processdynamiken dndras s8 mycket att vregulatorn maste
trimmas om.

En wmdjlighet att undvika de svarigheter som orsakas av
méttning &dv att se till att &ndringarmna i vegulatorns
hérvirde blir s& smd och s8 ldngsamma att bérvirdet alltid
ligger innanfdr regulatorns proportionalband. Detta kan
uppnas genom att borvirdet infbrs via vampdon eller andra
begrinsningskretsar av en‘;ﬁyp sam diskuterats i avsnitt
7.2. En nackdel maed detta &r att aonstdliningarna kan bli
onddigt langsamma.

En annan wmdglighet Hr att wtforma regulatorn s2& att den ger
bra reglering dven utanfér propovtionalbandet. Regulatorn
maste d& vara sddan att stora dndringar i b&vvirdet &3 leder
till komplikationer. Dét/Er t.ex. viktigt att integrator-
uppvridning undvikes: £y annars kan Gvaersldngen bli alltfor
stoy. Jamfdr avsnitt 5.9.

Vid reglering ©Over stora arbetsomraden kan utsignalen vara
mdttad under l&nga tider. Reglevformsn péminner d& mycket om
till-fran reglering som behandlats i kapitel 4. I ett sadant
fall v prediktion av utsignalen mycket viktig fér att se
till att styrsignalen ldmnar midttningsgrénsen i tid, I enkla
regulatorer erhalles prediktionan som regel genom
derivataverkan. Det &vr vsentligt att s2 till att
derivataverkan e) blockeras da& styrsignalen antar sgina
extrenvirden. Redan i samband med diskussionan av till-fFran
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reglering i kapitel 4 fann vi att den bista regleringen
utanféyr proportionalbandet i allwmidnhet &r en olingdr
regleving. Vi skall hir ge ettt exempel som belyser att det
kan wvara stor skillned I prestanda mellan lingdra och
olinjdra reglerformer.

Exempel 7.5 (Reglering dver stovrt arbetsomrade?
Betraktsa gtt system vars dynamik beskrivs aom a2n
dubbelintegrator med begrénsad insignal. Bambandet mellan
processens wmdtsighal v oech dess styrsignal u ges d& av
ekvationen

——— = mat (Uy)

dér sat betecknar mittningsfunktionen som definieras av

~1 u { -1
sat (u) = u luf £ 1
i u ¥ 1.

Den elinjdra regulator som driver reglerfelet till noll p&
kortast m&jliga tid ges av

+1 e + TDé Y 0 eller o + TDé =0 ach & (0
g = (7.9
-1 e + TDé (0 eller s + TDé =0 och &) O
dér prediktionstiden T &es av
/A
T = | &/2 |.
D 1]

Jamfor Exenpal 4.4, - f
a 'y
[}

En lingaer styrlag sam ger bra uppfbrande i det linjdra
amridet ges av

u=a + 2La £7.100

I fig. 7.21 visas stegsvar fér den linjdra och den olinjéra
regulatorn. Det framgdr klavt av Ffig. 7.21 att den olinglra
styrlagen ger snabbare insvingning &n den linglra styrlagsen.
Den linjgdra styvrlagen &r enaellertid att foradra am
storningarhna 8r sml. Detta belyses i fig. 7.22 och 7.23s dér
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Fig. 7.21 - _éféaévar far duﬂbeliﬂtégratdgmmed mEtthning med

linjdr (7.10) (tunn linge? och alingdr (7.9 (tjock linged
styrlag.

styrlagarna (7.%) och (7.10) simuleras med smd8 mdtfel. Dan
olingéra styrlagen ger wmyocket kraftiga forvdndringar i
styrvaviabeln. De kraftiga svangningarna i styrvariabeln kan
+ill viss del undvikas genom att infdra hysteres. Jawmfdr
avshitt 4.4.

.
e

o

Exemplet visar klart atk det finns fall d& det: dv mycket
fordelaktigt att bha olika reglerformer vid olika typer av
st&rningar. On man &) vill &ndra veglerformen eller stdlls
om regulatorns parametrar dr det nddvindigt att kompromissa
mellan regulatorns , egenskaper i och utanfor
proportionalbandst. I s&dana fz2ll +a4r man visserligen en
snkel regulator aen reglervprestanda Kanm ocksl  FHrsdmras
avsavart. m /

' N

/

b o i e et et K s s B e vy i e o At o e e e s T e YT T BUPY a Fet ar

Vid reglering Over stora avbétsumraden kan det ofta wvara
fordelaktigt att anvidnda olika reglerformer I olika delar av
arbetsomridet. Exempel 7.5 visade att det kan wvara bra att
ha linjér reglerving i nédrheten av en arbetspunkt och olingér
reglering for stora reglerfel. Om processdynamiken Sndras
drastiskt Gver arbetsomrdet kan det dessutom vara gynnsamtb
att ha olika vidrden p& den lingéra regulatovrns parametrar i
olika arbetspunkter. Detta behandlas utfirligare i avshitt
7.8,
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Fig. 7.23 —'Siﬁﬁiéfiﬂg av dubbelintegrator med wmdttning med

olinjér styrlag och wmitbrus.
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I reglersystem dir olika reglerformer anvinds v det viktigt
att vdlja reglerformer och owkopplingsvillkor med omsorg. Om
omkopplingsvillkoren viljs olémpligt kan det intrbffa att
fel veglevform hkopplas in wvid olémpligt tillfalles vilket
kann leds till +férsidmrade prestanda. I enkla regulatorver
anvinds ofta enbart reglerfelet =ller det prediktevade
reglerfelet fOr att styra omkopplingen. Jamfdr definitionsn
av begreppet proportionalband 1 avsnitt 5.2. En sédan
onkopplingsstrategi &r som regel 3 sivskilt lamplig. Vi
belyser wmed ett sxempel.

Exempel s {Dubbelintegrator med begridnsning)
Betrakta samma system som i Exempal 702 dvs en
dubbalintegrator med begrinsning. Antag att den lingdra
gstyrlagen (7.10) anvinds d8 reglerfelet dr litet och att den
olinjédra reglevingen (7.9} anvinds §fdr stora reglerfel. Som
omkopplingsvillkor anhvindes

je + 2te] = i (7.113

vilket intuitivt verkar rimligt. En simulering av det system
som erhilles visas av de tunna linjyerna i fig. 7.24. Det
framglr av figuren att systemst har ol8mpliga egehskaper.
For att styra felet mot noll med de givha stavtvilkoren
ma3ste styvsignalsn 1 brjan wvara positiv undev 18ng tid.
Fig. 7.24 wvisar dock att styrsignalen till synes helt
omnotiverat kopplas owm till =2tt negativt vErde vid tiden
t=0.2.

Det &v 18tt att forstld vad som héndey genom att anvinda de
hegrepp sowm infdrdes i avsnitt 3.4. Bom tillst8ndsvariabler

valjer vi vreglerfelet e och dess derivata &. Eftersom

systamet kan beskrivas) med. tv8 tillsté8ndsvariablery &r
tillstandsrummet helt | gnkelt ettt plan. Fig. 7.25 visar
lésningskurvornar amkopplingskurvan som wmotsvarar (7.73 aoch
onkopplingsvillkoret «7.11) i tillstiandsrummet. Det framglar
direkt av f{iguren att det till synes wmdrkliga upp¥firandet
orsakas av valet av omkaopplingsvillkoret (7.113. Till att
b&rja med anvinds helt riktigt den olingira styrvlagen. I
punkten C kopplas derd Pingira styrlagen in. Btyrsignhalen
skiftar dd omedelbarttwaide fram +1 +till —~1s vilket ej &r
l4mpligt. Detta orsakas av att omkopplingsvillkovet (7.11)
v uppfyllt Sven om bide reglerfelet sowm dess devivata har
stora virden. Vi ser ocks8 att | banan 8nyo lamnar det omrade
som ges av omkopplingsvillkovet (7.11). DbBetta leder dock =3
till svaArighester> eftersom bdda styrlagarna (7.%23 och (7.10)
diér ger samma vdrde p& styrsigrnalen. Det framgdr av fig.
7.25 att svérigheter alltid kommesy att upptrida inom de
streckade omriddena i tillstandsrummetsy ty i desss ger de
bada styrlagarna olika tecken pa8 styrsighnalen.

Da vi ingett vad som intrdffFar 3v det 18ttt att Ffinna ettt
bhotemedel. Omkopplingsvillkoret b&r &dndras 58 att dan
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med den lingdra styrlagen ((7.10% for sm& fel och den
olinjdra styrlagen (7.9} far stora fel. De tunna kurvorna
visar resultatet fir omkopplingsvillkoret (7.113} och de
tyjocka for (7.12) med «=0.7.

lingéra styrlagen endast &r i funktion da bade reglevrfslet
och dess tidsderivata &r smd. I det specislla fallet kan
t.exn. villkoret vdljas sbm | :

P R
e 4+ &% ¢ €7.12)

ddr talet o skall vara mipdre dn 4. Detta betyder att den
linjéra styrlagen sndast anvindes inom den cirkel som visas
i fig. 7.25. De insvéngningstdrlopp som erhalles med « = 0.7
visas med tjecka linjgrpasi fig. 7.24.

Qo

Slutsatserna fran det enkla exemplet kan genevalisevras till
det allminna fallet. Resultatet kan uttryckas s&8 hir:
Villkorvet f8r att koppla om till en lingdr styvrlag F&r en
arbetspunkt bdr vBljas s8 att den linjdra styrlagen fOrmlr
halla processens tillstandsvariabler kvay inom
proportipnaltitetsomrddet om inga ytterligare stbrningar
intrédffar., Omn proportionalitetsomradet e viElgs pad detta
s8tt kan svangningar uppstd genom att tillstadndet passerar
igenom proportionalitetsomridet utan att kunna fangas upp i
det. Villkoret mnedfdr att omkopplinhgskriterist maAste basevas
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u=1

Fig. 7.25 — Tillstlndsrummet wmed de banor som svarar mot

Fig. 7.24 Banovrna som mobtsvarar amkopplingsvillkaoren (7.12)
och (7.113 vigas i dvre respektive undre figuren.
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pa samtliga _tillstAndsvariabler. Det &r naturligt att det
picker med att omkopplingsvillkoret bestams av tillstlnds-
variablerna, Enligt definitionen (avshitt 3.3> kan systemets
rérelse predikteras exakt £ran tillstandsvariablernas
aktuslla virden och styrvsignalens framtida virden. Hystarss

kan ocksa vara anvindbar vid omkoppling wmellan olika
reglerformer. JAmfir avshitt 4.4.

Styrning_och_reglering

I system mad hog automatisevringsgrad kompletteras ettt
reglevrsystem oafta med automatiksystenm Foar  logik och
sekvensstyrning. Dessa system Oveartar vigga funktionsy fran
den manuella styrningen. En  sekvensstyrning fdr start eller
stopp kan t.ex. se till att operationarha ghrs 1 bestimd
ordning och i bestémd tidsfoljd. Med hgalp av logikstyrning
kan férreglingar ordnas s8 att vissa operationer 23 tillats
starta forran givha processtillsténd uppnatis. Sikerhetskrav
ach processbegrinsningar kan s&lades byggas in i
styrsystemet.

Sekvens- och logikstyrning férverkligades ursprungligen med
hjédlp av relder. Numera v det vanligt att relilogik ersdtts
med programmerbara styrsystem. Dessa kallas ocksad PC-system

— D e e e i L U et i e i e e e i it e e o — o T i Fi o e o

eller PLC-system efter engelskans programmable controlley
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eller programmable logic conktroller. Styraysteman kan ocksa
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farverkligas med hjdlp av programvara i en vanlig dator.

Traditionellt har styrsystemsn varit fysiskt skilda frén
reglersystemen. De olika systemen hav ocksd specificeratss
inképts och leverevats av olika grupper. Det har siledes
varit svart att féra bver infgrmation wmellan systemen bade i
konstruktions— och anvindningsfasen. Detta har lett till att
gystem i vissa fall kan fungera otillfredsstdllande genam
att reglersystemet och styrsystemet kan kémpa mot varandra.
Speciellt kan detgs * upptrida under ovanliga
driftsituationar.

tltverklingsn av rdock sadan att styrsystem och reglersystem
tenderar att vdxa samman. Det &r t.ex. vanligt att Pl-system

innehallar vigsa reglerfunktioners t.ex. ett antal
PID-regulatorer. Dety blir ocksad allt wvanligavre att
reglersystem inneha}gerg funktionay for logik ach

sekvensstyrning. De tekniska méjligheterna pekar pa att
system som kombinerar styrning och  regleving i  Framtiden
blir allt vanligare.

]
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7.5 SAMMANFATTNING

I detta kapitel havr vi dishuterat olika s&tt att erhalla
olinjdr reglerverkan genom att kombinera enkla regulatorer
med, enkla olinjdra element. De olingdva element som
behandlats &r enkla olinjdra funktioner» begrinsarve och
olika former av logik. I vissa fall erhilles begrdnsningan
genom att komponenter som regulatorer och stdlldon har ett
begrinsat utstyrningsomrdde. I andra fall anvénds speciella

begrénsningskretsar. De klassiska formerna for olingér
kombination av regulatorers uppdelat utstyrningsomrlde och
vEljare har diskuterats. Omkoppling mellan olika

reglevformer har ocksd8 diskuterats. Detta omfattar savdl
hand-automatikomkoppling som alika former av automatisk
amkoppling.

Férdelen med att ha olika reglerformer for reglersystem som
skall arbeta 8ver stora omrAden har belysts. Det dr viktigt
att omkopplingen mellan de olika vreglerformerna gdrs pa ett
korrekt s8tt. I allménhet 8y det ey tillrickligt att basera
omkopplingen enbart p& reglerfelet. 1 stdlliet b&r ett
proportionalitetsomrade, s0Mm haseras pa samtliga
tillstandsvariablers anvindas. Det har ocksa8 betonats att
omkoppling wmellan olika reglerformer kommer att bli  allt
vanligare i och med att de tidigave strikta grinserna wmellan
sekvensstyrning ach reglersystem hAller p& att upplosas.

De veglerformer som diskuterats i detta kapitel fiéljer det
traditionella mnstret att bygga upp komplicevrade
regulatorer genom att kowmbinerva enkla byggelement (eng.
bottom—-up designi. De metoder som anvints &y jdmfdrelsevis
l1&tta att tilldmpa. On svdrigheteyr upptréder kan det vara
svart att fOrstd vad som hinders eftersom wetoderna ej &r
teoribaserade. Diskussionen i avsnitt 7.7 visar att begrepp
sfsom tillstandsvrum och tillstaAndsvariabler kan vara mycket
anvindbara F8vr att FHrstd systemens funktion. Det kan vara
svart att veta nér det jnte léngre lonar sig att gdra ett
system mer komplicerat. Alternativa sitt att dimensionera
olinjédra system baserade pl systematiska dimensionerings-
metoder {(eng. top-down design’ digkuteras i kapitel 2.
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