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KAPITEL 2

DEN ENKLA REGLERKRETSEN

Aterkopplingsprincipen &r en av reglerteknikens huvudidéer.
Principen belyses med ett enkelt exempel. Blockschema inférs fér att
ge en kompakt beskrivning av dterkoppling. Beskrivningens
allmangiltighet  belyses. Aterkopplingens viktigaste egenskaper
illustreras. Skillnaderna mellan negativ och positiv dterkoppling
diskuteras. Viktiga begrepp som statisk forstirkning och stabilitet
belyses,

2.1 INLEDNING

I detta kapite! beskrivs den enkla reglerkretsen. Fitt termostatreglerat vattenbad
tas som utgdngspunkt fér diskussionen. Termostaten, som ir ett typiskt exempel
pd ett aterkopplat system, beskrivs i avsnitt 2.2, Exemplet abstraheras i avsnitt
2.3. Abstraktionen ger en mycket allmin beskrivning, som kan representera
minga olika reglersystem. Nigra viktiga begrepp inf8rs med hjilp av den allminna
beskrivningen. Abstraktionen gtr det ocksi mbjligt att enkelt f&rstad  ett
reglersystems funktion. Detta behandlas i avsnitt 2.4 och belyses med exempel.
Matematiska modeller 4r ocks3 mycket anvindbara fbr att férstd hur ett
reglersystem uppfér sig. Detta belyses med nagra exempel i avsnitt 2,5, I avsnitt
2.6 anvinds den allminna beskrivningen fér att visa nigra viktiga egenskaper hos
system med negativ Aterkoppling. Resonemanget baseras p3 antagandet att
systemet befinner sig i jimvikt, Avsnitt 2.7 behandlar positiv iterkoppling. Det
visas att positiv iterkoppling kan leda till instabilitet. 1 avsnitt 2.8 behandlas

stabilitetsbegreppet nigot utférligare.
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Boppvdrmare Omrorare Termoelement
Onskad temperatur Felsignal
50
zs—ﬁ)-'rs Ditterens Effekt
e
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A——Matvirde

Fig. 2.1 - Forenklad bild av en termostat.
2.2 ETT EXEMPEL

En fdérenklad bild av en termostat visas i fig. 2,1, Termostatens funktion ar att
hiila vattenbadets temperatur konstant. Termostaten fungerar si hir. Vattnets
temperatur mites med termometern. Om den méitta temperaturen ir ligre in den
dnskade temperatursn si tkas effekten i virmaren. Om den mitta temperaturen
ir hégre in den oSnskade sd minskas effekten. Detta kan ordnas praktiskt .pd
manga olika sitt. En  kvicksilvertermometer med flyttbar kontakt kan t.ex.
anviandas fér -att koppla om effekten. Temperaturen kan mitas med ett
termoelement, som ger en elektrisk signal. Skillnaden mellan den 6nskade och den
mitta temperaturen bildas sedan elektriskt. Differensen som kallas felsignal kan
styra ett reld eller en kontaktor. For att fa battre reglering kan tyristorer
anvindas i stillet fior reliet, Det dr did mojligt att f& en kontinuerlig dndring av

effektenn. Omréraren blandar om s3 att vattnet fir samma temperatur i hela badet.

Termostaten ir ett exempel pd ett Sterkopplat system, ty uppvirmningseffekten
bestims genom 3Aterfdring eller Aterkoppling av differensen mellan den dnskade
temperaturen och badets temperatur, Aterkopplingen sigs vara hegativ eftersom

en skning av badets temperatur medfsér att den tillforda effekten minskar.

Trots att termostaten tekniskt sett &r ett enkelt system sd ar fig. 2.1 relativt
komplicerad. Fdr mer komplexa system blir motsvarande figurer litt
odverskidliga. F&r att enkelt kunna beskriva system anvindes i reglertekniken
speciella férenklade bilder. Dessa bilder, som kallas blockschema, framhiver de
egenskaper hos systemet som &r viktiga ur reglerteknisk synpunkt. De ddljer

detaljer som ir mindre visentliga. | fig. 2.2 visas ett blockschema f&6r termostaten

I e Py
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Onskad Felsignai Effekt Vattenbadets
temperatur temperatur

+ Forstdrkare

. Vattenbad ra
eller reld

Fig. 2.2 - Blockschema {6r termostaten.

ifig. 2.1, . i

Blockschemat bestir av rektanglar och cirklar som ar sammanbundna med linjer.
Linjerna representerar signaler (t.ex. vattenbadets temperatur och virmarens
effekt). Rektanglarna representerar hur signaler paAverkar varandra. Pilar
anvinds for att ange orsak och wverkan. Den rektangel i fig. 2.2 som mirkts
"vattenbad” anger siledes hur vattenbadets temperatur paverkas av den effekt
som tilifsrs via doppviarmaren. Cirkeln med summationstecknet anger att
felsignalen bildas som skillnaden mellan den dnskade och den mitta temperaturen.
Rutan mirkt "Férstirkare eller reli" anger hur den effekt som tillférs
doppvarmaren beror av reglerfelet. Observera att en symbol i blockschemat kan.. ..
representera flera komponenter. Observera ocksa att det finns ett stort matt av...-

godtycke di systemet kan delas upp pa manga olika sitt.

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

signal- eller informationsflédet i systemet,

2.3 GENERALISERING

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

motsvarande blockschema fér en numeriskt styrd maskin och fér en autopilot.
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Fig. 2.3 - Férenklad 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
beteckningarna ir identiska med blockschemat fér termostaten. I sjilva verket ar
blockschemat i fig. 2.2 en generell beskrivning av en stor klass av reglersystem
som bygger pi negativ dterkoppling. Detta &r naturligtvis av stor betydelse. Om vi
kan férsti hur ett system som representeras av blockschemat i fig. 2.2 fungerar

si kan den kunskapen dverfsras till manga andra reglersystem. Detta illustrerar
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Rodermaskin  Elektronik Kursgyro

Kursfel

Onskod kurs Kursgyro, férstdrkare Bat Verklig kurs
rodermaskin

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

reglerteknikens allméngiltighet, som wvi skall Aterkomma till minga ginger.

Grundidén &r sdledes att finna allmidnna sitt att beskriva minga olika typer av
system, och att finna metoder att férsti den allminna beskrivningen. For att
kunna losa specielia problem méiste vi dessutom utveckla férmagan att visa hur de

speciella problemen kan aterféras till de allminna beskrivningarna.
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Borvirde Fel Styrvariabel Arvdrde

Regulator Process 7

-1 oty

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

Som ett forsta steg i strivan att finna allmdnna beskrivningar av reglersystem
skall vi utgd frdn system vars blockschema visas i figurerna 2.2, 2.3 och 2.4.
Generella beteckningar som ej anknyter till den speciella tillimpningen skall
inféras. Den wvariabel som skall regieras kallas i det allminna fallet Frvirde,
mitvarde eller wutsignal. Signalens &nskade virde kallas bérvirde eller

referensvirde. Fdr termostaten &r mitvirdet den temperatur som mits med

termoelementet och borvirdet ir den onskade temperaturen som stilles in med
ratten i fig. 2.1. Fér att dvergd fran fysikaliska variabler till signaler som

representerar variablerna anvindes maitinstrument och mitvirdesomvandlare. Det

system som skall regleras kallas processen. Den priméra variabel genom vilken*

processen paverkas kallas styrvariabel, pddrag eller insignal. Fér att fysiskt

verkstalla Svergdngen frin signaler till verkliga fysikaliska variabler anvinds
styrdon, Fér termostaten &r styrdonet en kontaktor eller eit tyristorsteg. For
svarven ar styrdonet ocksa {6rstirkare och fdr autopiloten &r styrdonet
rodermaskinen. Observera att det finns ett visst godiycke, I vissa fall dr det
praktiskt att betrakta signalen till styrdonet sem styrvariabel, i andra fall &r det
bekvamt att betrakta den fysikaliska variabein som styrvariabel. Skillnaden mellan

bérvarde och irvirde kallas reglerfelet, eller enbart felet.

I fig. 2.5 har blockschemat i fig. 2.2 ritats om. De generella beteckningarna har
ocksA inférts i figuren. Det framglr klart av figuren att systemet ir &terkopplat,

ty det finns en sluten slinga. For att betona att systemet har negativ aterkoppling

har symbolen ftr differensbildaren i fig. 2.2, 2.3 och 2.4 ersatis med en ren
summationssymbol och en ruta mirkt "-1", som vinder tecknet pd signalen.

Minustecknet i fig. 2.5 symboliserar siledes negativ aterkoppling.
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Forstarkare Muitiplikator
och integrator

-1 |t

Fig. 2.6 - Blockschema fér berakningsenhet.

Den enkla reglerkretsen fungerar si hir. Felet bildas som differensen mellan
bérvirde och &rvérde. Felet fdrstirks och signalbehandlas i regulatorn. Den

forstarkta felsignalen paverkar styrdonet som stiller in processens styrvariabel

s5& att reglerfelet drivs mot noll.- Reglerteknikens huvudproblem &ar att valja =

signalbehandlingen i regulatorn s att det #nskade resultatet erhilles,

2.4 HUR FORSTA SYSTEMETS FUNKTION

Det har ndmnts 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 reglersysiem ir det ofta visentligt att enkelt kunna f3
en &verblick av hur systemet fungerar. Fér detta indami3l kan man anvinda

féljande enkla recept: Lokalisera reglerfelet och utgd fran att reglerfelet skall vara

noll. Skilet till att man kan resonera p3 detta sitt 4r att det Aterkopplade systemet
alltlid strivar efter att gora felet litet. Det genomfdrda resonemanget visar d3

situationen i idealfaliet di felet ar noll. Vi illustrerar principen med nigra enkla

exempel,

Exempel 2.1 (Kvadratrotsenhet)
I fig. 2.6 visas blockschema fér ett system som anvinds som berikningsenhet.
Multiplikatorn fungerar si att dess utsignal dr produkten av de bida insignalerna.

Med figurens beteckningar giller siledes att
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e e — _._?
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Fig. 2.7 - Schematisk bild pd regulator baserad pa termisk Aterfdring.

Yy =V,

Om reglerkretsen {srmir att géra reglerfelet noll giller att

us=y=v.

Vi finner siledes direkt att signalen v &r kvadratroten ur insignalen u.

Berikningsenheten 4r siledes en kvadratrotsutdragare. En analog berdkningsenhet

av detta slag anvinds ofta for att berikna ett flode frdn en mditning av en

tryckdifferens.

Exempel 2.2 (Termisk dterféring)
1 manga tidiga reglersystem var det vanligt att mitgivare, regulator och styrdon
byggdes ihop. Genom att gtra fiffiga konstruktioner var det méjligt att fi goda

prestanda till rimliga kostnader.

En regulatorkonstruktion som linge har anvints for temperaturreglering visas i
fig. 2.7. Regulatorn bestdr av en termistorbrygga, ett reld och en motor som

driver en reglerventil.

Termistorbryggans undre del bestidr ocksi av tvd termistorer R1 och R2, Dessa
kan virmas separat med hjilp av tvd uppvirmningsmotstind. Den temperatur T

som skall regleras mites med en termistor. Den &nskade temperaturen stills in
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med ett variabelt motstind. Detta ir mirkt Tref i fig. 2.7. Temperaturerna
jdmférs i en bryggkoppling dir felsignaler bildas. Felsignalen kopplas ‘till ett rels

som driver en motor,

Reldet &r ett s.k. polariserat reli. Det har tre ligen, ett mittlige och tva
yiterligen. Om drivspinningen &r liten stir reliet i mittliget. Om drivspinningens
storlek dverstiger ett kritiskt virde gir reldet till nigot av yiterligena. Vilket av
ligena som antas bestims av drivspinningens polaritet. Detta férklarar namnet
polariserat reld. Motorn &r en vanlig synkron vixelstrémsmotor. Dess
rotationsriktning bestims av hur polerna kopplas. Relikontakterna kopplas s3 att
motorn star stilla i mittliget. 1 yiteriagena ar spanningskillan ansluten till motorn.
Spanningen polvidndes vid omkoppling mellan ytterligena si att rotationsriktningen

omkastas.

Uppvarmningsmotstinden kopplas in tili spanningshallaren med hjilp av reliet.
Reldets utgdng dr sdledes iterkopplad till bryggan. Kretsen har kallats termisk
aterféring eftersom = Aterkopplingen gir via uppvirmning av termistorerna.

Aterkopplingsmotstinden kopplas s3 att negativ dterkoppling erhilles.

Den krets som visas i fig. 2.7 bestir allts} av matgivare, regulator och styrdon.
Kretsen ar billig att tillverka. Matgivaren i form av en termistorbrygga ir enkel.
Forstirkaren bestdr endast av ett reli. Stilldonet bestir av en enkel

vaxelstrémsmotor, som ir enkel och billig.

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

betraktas som insignaler. Motorns vridningsvinkel &r utsignalen.

Fér att férenkla resonemanget underséker vi smi stérningar kring ett
jdmnviktslage. Vi utgdr fran att alla motstidnd har samma tempe'raturer och samma
nominella resistans. Fér sm3 indringar i temperaturen . erhilles sma
motstdndsindringar som  ar proportionella mot temperaturindringarna,
Proportionalitetsfaktorn ir negativ, eftersom motstindet minskar d3 temperaturen

dkar.

For mattliga temperaturindringar ges bryggans felspanning av

vER(T - T =Ty +T,

ref f1 2)

dir T &r den temperatur som skall regleras och Tref den temperatur som

motsvarar potentiometerns instillning. Variablerna T“ och sz anger
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Aterkopplingsmotstindens temperaturer.

For att férklara hur systemet fungerar anvénder vi den vanliga principen. Vi
utgdr siledes fran att bryggans felspinning dr liten dvs.

Tey =T = Tpeg T %€

dir e pa vanligt satt betecknar reglerfelet.

For att fi en beskrivning av systemet aterstdr nu att visa hur motorns

vridningsvinkel ar relaterad till reglerfelet.

Reliet kan endast st i tre ligen, nolliget och de bida ytterldgena. Reldet kommer -
att kunna vixla ganska snabbt mellan dessa tre ligen. Motorns hastighet kommer
di ocksa att skifta mellan tre virden: framit, bakdt och stopp. Med denna
forfiningsgrad blir det ganska komplicerat att beskriva systemet. Vi kan emellertid
beskriva vad som hinder i genomsnitt pd ett enkelt sitt. Lat !1 beteckna
medelvirdet av den tid di reldet befinner sig i det lige vi valt som positiv

rorelseriktning och 1at t:2 beteckna medeltiden i andra laget.

dar wg 4r motorns nominella hastighet.

Aterkopplingsmotstindens temperatur bestims av uppvirmningsmotstdnden som

&r kopplade till reliet. En energibalans ger

dT
c It op v - xT

dt 0 f1

dir C ir totala virmekapaciteten hos termistor och uppvirmningsmotstind, P0
den effekt som erhilles di motstindet anstutes till spanningskidllan och k ett
virmedvergangstal, PA samma sitt erhdlles en liknande ekvation fér sz, for

y < 0.
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Sammanfattningsvis finner wvi, att temperaturdifferensen

Te=Tgy - Tgp =@

ges av

- dT

£
C o =P,y -kl

dt £

Om vi ldser y ur denna ekvation och eleminerar 'I'f finner vi fdijande samband

mellan motorns medelhastighet _och reglerfelet e.

"U|o
Q.-IQ-
[ad R0
+
"UI?\"
[¢]

Y:

o
o

Motorns vridningsvinkel ges av

wOC wok t

@=det=w01ydt=P e+POJe(s)ds.

Vi finner siledes ait motorns vridningsvinkel dr en summa av tva termer. Den
ena ar proportionell mot reglerfelet e. Den andra dr proportionell  mot
reglerfelets tidsintegral. Systemet kallas dirfér for en Pl-regulator, dir P stir for

proportionell och I fér integrerande,

Regulatorns parametrar kan andras genom att valja hastighet Wy effekten PO till

uppvirmningsmotstinden och den termiska 3terkopplingens tidskonstant c/k.

Regulatorer baserade pd termisk &terféring har linge anvints i enkia system foér
temperaturreglering, villor och fastigheter. Motorn ar ansluten till den ventil som
bestimmer temperaturen hos wvirmeelementen. I nyare utférande har det
polariserade reliet bytts ut mot en operationsférstirkare med dioder som styr
vanliga tungrelier f8r omkoppling av motorns vridningsvinkel. Den termiska
iterkopplingen tas ofta direkt frdn operationsfsrstirkarens utgdng. 1 vissa fall har

den termiska Aterkopplingen ersatts med en elekirisk Aterkoppling av

: opertionsférstirkaren. Detta diskuteras i kapitel 10,
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2.5 ANVANDNING AV MATEMATISKA MODELLER

Man kan ocksd anvinda matematiska modeller och analys fér att f4 en &verblick
av hur ett system fungerar. Fér att illustrera principen utgdr vi fran att lisaren

ir bekant med egenskaperna hos féljande differentialekvation.

2
mg-——’—c-+dﬂ+kx=0. (2.1)
dt2 dt

I ekvationen beskriver x t.ex. liget hos en massa som hinger { en fjider med
fjaderkonstanten k. Vidare finns en viskds dimpning som ger en kraft, motriktad

rérelsen, vars storlek ir proportionell mot hastigheten,

For d2 < 4 mk ges l8sningen av

= e-—gwt(A cos w \/[1-9'2]7- *Bsinw ,/[1-;2]1:)

¥ =
dir
w = y[k/m]
d
I —
2y[mk]

och A och B beror pi begynnelsevirdena.

Det gir ocksd bra att verifiera att ovanstiende tidsfunktion ir en Iosning till

differentialekvationen.

. I matematiska termer 4r l8sningarna alltsid dimpade svingningar. Periodtiden f&r

svingningarna ar
2n
2
wil1-5%]

dver en period reduceras svingningens amplitud med diampningsfaktorn
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2ng

2
df= e '/[1-'; ]

Lésningen till ekvationen representerar en svingning om ci2 < 4 mk. Om k/m
skar si blir svangningen snabbare och simre dimpad. Om d/m &kar s3 okas

dimpningen. Anvind giarna gummisnoddar och stenar fér att friska upp minnet.

Vi skall nu visa hur kunskapen om lésningarna till ekvation {2.1} kan anvindas

f5r att forstd hur enkla reglersystem fungerar.

Vi illustrerar med tvd exempel:

Exempel 2.3 ({Autopilot for en bat)
Betrakta en bat med autopilot. Se fig. 2.4. Biten kan approximativt beskrivas med
ekvationen

dr
J Ty + Dr = kGE:, (2.2)

dir r ir girhastigheten och & roderutsiaget, J ar bitens tréghetsmoment kring

giraxeln, D ar en dampningskoefficient och k_ &r en proportionalitetsfaktor.

0
Funktionen hos en enkel autopilot kan beskrivas med ekvationen

8= -kb-kr. (2.3)

Autopiloten genererar saledes ett roderutslag som dr sammansatt av tv3 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 féljande

ekvation:

2
d"p dp =
] = (D + k ko) G+ koky¥ = 0 (2.4)

3]

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

ekvationen f6r en massa som hinger i en fjider. Vi kan utnyttia kunskapen om
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egenskaperna till svingningsekvationen (2.1} fér att férstd hur reglersystemet
pdverkas av regulatorns parametrar. Talet kﬂktb” i ekvation {2.4) motsvarar
siledes k/m i ekvation {2.1) . En 8kning av talet k¢’ medfér saledes att frekvensen
dkar. PA samma sitt ser vi att att dimpningskoefficienten f&ér biten med autopilot
ges av (D + kokr)/']' Dampningen kan alltsd direkt piverkas genom att justera
parametern kr i autopiloten. Ligg mirke till att damptermen i ekvation (2.1)
fysikaliskt motsvarar en viskds démpning som naturligtvis &r knuten till en
energifériust. 1 ekvation (2.4] 4r dimptermen D + krkO sammansatt av tva
termer. Den ena termen D beror pid ren hydrodynamisk dimpning vilken 3ar
férenad med energiférlust. Den andra termen kr‘kD beror pd regulatorns
instillning. Denna term beror endast av informationsbehandlingen i systemet. Om
man gbr experiment pid biten genom vyitre piverkan kan verkan av de bida
termerna ej skiljas it. Genom dterkopplingen kan man siledes fi det att se ut som
om den hydrodynamiska dampningen vore mycket stor. Observera att den
artificiella dampning som inférs genom 3terkopplingen ej medfér nigon

energifériust,

o
Anviandningen av matematiska modeller illustreras med ett yiterligare exempel.
Exempel 2.4 ({Varvtalsreglering med PI-regulator)

En elektrisk motor kan approximativt beskrivas av ekvationen
1%, py = mi (2.5)
dt ’

dir i betecknar strémmen genom motorns ankarlindning och w 3r motorns
varvtal. J ir tréghetsmomentet hos motor och last, D 4r en dimpterm och M en

konstant som anger hur stort momentet blir vid en given strém. F&r att hilla

" varvtalet konstant ir det vanligt att anvinda en s.k. Pl regulator sém beskrivs av

i= kg [e+ % fe(s) ds] (2.6)

dar e ir reglerfelet, dvs.

¢mu - . (2.7)

-~

Talet k., 4r regulatorns férstirkning och T ar integraltiden.

R
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Sirommen dr allts3 samimansatt av tvd termer. Den ena 3r proportionell mot
reglerfelet och den andra &ar proportionell mot reglerfelets tidsintegral, Detta

forklarar namnet Pl regulator.

Om varvtalets referensvirde w_

(2.7)

of ir konstant s3A erhilles efter derivation av

Om ekvation {2.5) deriveras en ging kan derivator av w bytas mot derivator av
e. Anvind sedan ekvation {2.6) fér att eleminera i, s3 erhalles

2 kRH

T

Jg—;%+(D+kRH)g-%+ e =0.

Vi finner siledes att reglerfelet f5r motorn med Pl regulatorn uppfyller
svingningsekvationen {2.1). Kunskapen om svéngningsekvationen kan di utnyttjas
till att forstid hur den varvtalsreglerade motorn fungerar. 1 det speciella fallet
finner wvi att reglerfelet e #r noll i stationirt tillstind. Vi ser ocksa att
dimpningskoefficienten. i svingningsekvationen (2.1} motsvaras av talet D +kpM.
.Dampningen kan alltsd pdverkas genom att &andra regulatorns férstarkning.

Fjiderkonstanten i svingningsekvationen {2.1) motsvaras av talet kRM/T. Den kan

alitsd paverkas genom att dndra forhiallandet mellan regulatorns férstarkning kR

.-och dess integraltid T. Observera att det ej:ar helt triviait att stilla in regulatorns =~

parametrar s3 att énskad dimpningskoefficient och egenfrekvens erhailes.

Sammanfatining

Vi har med hjilp av tvd exempel visat hur man kan gi tillviga fér att férstd hur
ett reglersystem fungerar. Man kan i princip géra likadant i mer komplicerade
fall. Den enda skillnaden ar att det kan vara svart att stilla upp de ekvationer
som beskriver systemet. Det kan ocksid wvara svirt att fi en o&verblick av
egenskaperna hos ekvationernas l6sningar. Hur det gir till far man ldra sig i

reglerteorin.
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Fig. 2.8 - Blockschema for enkel reglerkrets med negativ iterkoppling.
2.6 ATERKOPPLINGENS FANTASTISKA EGENSKAPER

Reglersystemets primira funktion ar att se till att irvirdet Sverensstimmer med
bérviardet. Det 4r i allminhet ej svirt att trimma in en process si att ir- och
bérvarden dr lika vid ett speciellt tillfille. Det finns tre typer av férindringar
som goér att det kan bli avvikelser. Bérvirde och process kan férindras och
storningar kan férekomma i processen. Genom att bygga ett reglersystem som
baseras pd negativ aterkoppling erhdlles ett system med anmirkningsvirda
egenskaper vad avser stdrningskénslighet. Aven om idén med negativ aterkoppling
-kan synas néstan sjilvklar s& har 3terkopplingsprincipen 3teruppfunnits manga
ginger inom minga .olika tillimpningsomrdden. Ateruppfinningarna har ofta
betraktats som banbrytande, eftersom de system som erhillits har haft si bra

egenskaper.

I detta avsnitt skall ndgra av 3terkopplingsprincipens attraktiva egenskaper
belysas med hjdlp av enkel analys. Vi skall utgd frin ett system vars blockschema
visas i fig. 2.8. Under starkt fdrenklade antaganden skall vi visa; ‘att skillnaden
mellan drvirde och bdrvirde &r liten trots att processen utsitts fér stdrningar
och trots att dess egenskaper férindras. Det starkt fdrenklade antagande som

skall gbras ar att processen kan beskrivas med det linjira statiska sambandet
x = kpu. {2.8)
Detta samband sdger att om styrvariabeln u dndras s3 idndras processvariabein x

momentant. Andringen i processvariabeln ir proportionell mot #Andringen i

styrvariabeln. Proportionalitetsfaktorn kP kallas processens f8rstirkning. Pa
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samma sitt antas att regulatorn kan beskrivas med
u = kRe (2.9)

dir proportionalitetsfaktorn kR ir regulatorns férstirkning. Detta innebir att

proportionell reglering anvinds. Vidare giller enligt fig. 2.8 att

y=d+x (2.10)

Om variablerna e, u och x elimineras mellan ekvationerna (2.8}, (2.9}, (2.10) och
{2.11} erhalles

kpkp 1

V= e V. Y e 4 (2.12)
1+ kka r 1+ kPkR

Reglerfelet ges av

1 1
e=y —ys—y -1 4 (2.13)
r 1+ kPkR r 1+ kPkR
Med hjilp av uttrycken {2.12) och (2.13} ar det !itt att se vad som hinder di
bérvirdet &ndras di det finns stdrningar i processen eller di processens
egenskaper dndras. Antag forst att det inte finns nigra stdrningar {d=0) och att

bérvirdet dndras. Enligt ekvation {2,13}) galler da

1

— Ay _.
1+ kPkR r

Ae =
Felet blir siledes proportionellt mot bdrvirdesfdrindringen Ayr. Vidare dr felet

omvant proportionellt mot storheten

kd =1 + kPkR.

Innan vi gar vidare skall ndgra begrepp inféras. Produkten
kK =k

s} PR

av regulatorns forstarkning och processens forstarkning kallas

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

kd = 1 + kPkR

kallas iterfdringsskillnaden (eng. return difference) eller iterfdringsdifferensen.

Kretsforstarkningen kan tolkas pd féljande sitt, Antag att kretsen skars upp i en
godtycklig punkt {systemet Sppnas}) och att en signal s injiceras vid snittet. Den
signal som Aterkommer di signalen passerat runt kretsen ar di

54 —kPkRs = —kos.
Signalen forstirks alltsd med kretsférstirkningen di den gdr runt i kretsen.

Vidare byter signalen tecken, eftersom Aaterkopplingen &Ar negativ. Skillnaden

mellan signalerna s1 och s ar

g - 51 = (1 + k S

PKRIS = ¥q
Detta férklarar att talet

kd =1+ kPkR

kallas aterféringsdifferensen,

Felet vid en bdrvirdesandring blir alltsi omvint proportionellt mot -~

iterfdringsskillnaden. P4 samma sdtt ser vi att reglerfelet vid en processtérning
blir proportionellt mot stérningens storlek och omvint proportionellt mot-

Aterféringsskillnaden.

Vi kan nu kvantifiera det tidigare resonemanget at! ett system med negativ
Aterkoppling stravar efter att gdra reglerfelet litet. Det fdljer av -ekvation (2.13)
att reglerfelet 4r referensvirdet dividerat med 3terféringsdifferensen.
Aterforingsdifferensen talar siledes om precis hur litet felet blir vid ett givet

referensvirde.

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

av

ks " Tvkk, - ' T ik (2.14)
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medan det 8ppna systemets férstirkning ar lika med kretsférstirkningen. 1
normata fall r kretsforstirkningen stor, vilket innebir att det slutna systemets
f8rstarkning &r liten. Aterkopplingen medfSr alltsi en kraftig siankning av
forstdrkningen., Det 3r reduktionen av fdrstirkningséverskottet som mecifar att

det blir smé reglerfel vid bérvéirdesindringar och vid belastningsstérningar.

Den negativa aterkopplingen medfér ocksi att det slutna systemet blir ekinsligt

for parametervariationer. Antag att processens férstirkning indras med Ak

p)
som antas vara liten i f8rhillande till kP. Enkla rakningar ger di
k_4k Ak 1
e = - — Py _F. . (2.15)
(1 + kPkR) kp kka -

Antag t.ex. att kretsférstirkningen &r 100. Det f8ljer d4 av (2.14) att en indring
av processens fdrstirkning pd 10 % endast ger en andring i det slutna systemets

forstirkning pd 0.1 %.

Sammanfattningsvis finner vi att anvindning av negativ iterkoppling ger ett slutet
system som dr okidnsligt f6r stérningar och indringar i processens egenskaper,
men féljsamt for bbdrvirdesférindringar. Som regel reduceras stérningar omvint
proportionellt mot Aterféringsskillnaden som 4r approximativt lika med
kretsfoérstirkningen. Kretsférstirkningen ger allts3 ett kvantitativt matt pi graden
av stérninésreduktion. Kretsférstirkningen &r bildligt talat reglerteknikens
hirdvaluta som kan vixlas mot okinslighet. Av det genomférda resonemanget
vore det litt att dra slutsatsen att kretsférstirkningen skall vara si stor som
mbjligt. Vi skall senare se att systemen kan bli instabila om kretsférstirkningen

blir alltfér stor,

ros

Anmirkning. De modeller (2.8) och (2.9) som legat till grund fsr rikningar ir
naturligtvis starkt férenklade. 1 verkligheten rider sillan ett si enkelt samband
mellan insignal och utsignal. Aterkopplingen har emellertid kvalitativt 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) &r en grov f8renkling. Processerna ir som regel dynamiska
system. Detta innebdr att det tar viss tid innan en #ndring i insignalen mirks i

utsignalen.- Den analys som genomférts skulle dock fortfarande vara giltig om man
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Fig. 2.9 - Enkel krets for flédesreglering,.

begrinsade sig till att understka hur systemet uppfér sig i stationirt tillstind

sedan eventuella dynamiska férlepp svingt in sig. Detta resonemang f6rutsitter
dock att systemet verkligen svanger in sig i ett jimviktslige. Villkoren fér detta

skall kortfattat berdras i avsnitt 2.9}.

LAt oss bara avslutningsvis belysa att det dr Iitt att dra helt felaktiga slutsatser

genom att grunda ett resonemang pd en felaktig premiss.

Filosofen Perren formulerade féljande paradox: "Antag att det finns et! stérsta
heltal N. Eftersom N &r ett heltal, sa 4r ocksd NN ett heltal. Om N # 1 si giller

uppeﬁbarligen

N™ > N,

vilket motsdger att N &r det stdrsta heltalet. Siledes miste talet 1 vara det stdrsta
heltalet.”

2.7 FORENKLING AV PROCESSAMBAND GENOM LOKAL ATERKOPPLING

Som en illustration till dterkopplingens trevliga egenskaper skall vi nu visa hur
dterkoppling kan anvédndas for att forenkla processamband. Fléden styrs som
regel med hjilp av ventiler. Sambandet mellan fléde och ventillige ir emellertid
ofta olinjirt, vilket leder 1till svirigheter vid regleringen. Dessutom piverkas
flédet naturligtvis av tryckvariationer i ledningen. Fdr att f3 ett system dir det
rider ett vildefinierat linjart samband mellan fléde och styrvariabel kan man

anvinda den enkla iterkopplingen som visas i fig. 2.8.

i
4
3
*
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Flodet mites siledes. Skillnaden mellan det ¢nskade flddet och det maitta fisdet
matas till en férstirkare som fir piverka ventilen. Antag att sambandet mellan

fidde q och ventilldge u ges av
q = g(u)

och att férstdrkaren ir linjar, dvs,
u = ke,

Vidare giller

Vi finner da att féljande samband géller mellan det dnskade och det verkliga fladet
q = glk(q.-q)].

Om ventilkarakteristikan ar kvadratisk, dvs.

g(u) = u? 0<uci
finner vi
q = kz(qr-q)z:
dvs,
q=q + 3 va
r k

Om flodet q kan variera mellan 0 och { blir alltsi avvikelsen i linjaritet hogst 1/k,

dir k dr forstirkningen.

| fig. 2.10 visas sambandet mellan irvirde och bdrvirde for olika virden pa
férstarkningen k. Vi ser alltsd att en avsevird forbattring i linjiritet erhilles
redan vid mattliga férstirkningar. Det 4r mycket vanligt att enkla reglerkretsar

anvands pd detta satt for att férenkla processamband genom lokal aterkoppling.
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Fig. 2.10 - Ventilkarakteristik fér det slutna systemet vid olika forstirkningar.

2.8 POSITIV ATERKOPPLING

Den negativa dterkopplingens trevliga egenskaper belystes i avsnitt 2.6 och i
avsnitt 2.7. Det &r naturligt att friga vad som hinder om aterkopplingen ar
positiv. Om vi utgr frin samma resonemang som i avsnitt 2.6 och férutsitter att

processen dr ett statiskt system si finner wvi att ekvation (2.12) ersitts med

ekvationen

1 i
e=sy ~y¥Y s r—01 V.t T d (2.16)
r 1 kPkR r 1 kPkR
Betrakta t.ex. det fel som orsakas av en konstant stdrning d. Med vixande positiv

. aterkoppling s3 8kar felet. Det blir odndligt stort om kretséverféringen kPkR blir
ett.

Ekvation (2.16) visar ocksd att felet skulle kunna minskas vid positiv aterkoppling
om kretséverféringen wviljs mycket stor. Om den process som regleras ir
dynamisk si giller dock ej detta resonemang, ty jamviktstillstindet kommer ej att
uppnds. Vi illustrerar vad som hinder med ett enkelt exempel, Eftersom positiv
aterkoppling ej har si bra egenskaper, fSrekommer det ej s3 ofta i tekniska
system. Positiv aterkoppling ir diremot vanlig | biologiska system och vi viljer

dirfér ett vilkint exempel fran biologin.
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Exempel 2.3 (Befolkningsexplosionen)
Betrakta en population av n individer. Det antal individer som fdds och dor under
en tidsperiod antas vara proportionella mot populationens storlek vid periodens

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

dar f och d anger fédelse- respektive dddstalen.

Ekvation (2.17) kan tolkas som en ekvation som beskriver eit enkelt iterkopplat

system. Infér

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

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

Denna ekvation kan tolkas som en ekvation som beskriver en process.

Styrvariabeln ir u och utsignalen ar n. Ekvationen {2.17) kan tolkas som en - -

ekvation som beskriver &terkopplingen. Aterkopplingen #r positiv om f > d, ty
antalet nytillkommande individer tkar d3 med befolkningen. Aterkopplingen &r

negativ om [ < d, dvs om fddelsetalet ar mindre &n dédstalet.

Det &r latt att inse hur systemet uppfor sig. Inféres
a=1+f-4d

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

Befolkningsutvecklingen beror alltsa kritiskt av det numeriska virdet av talet a.
Om 3aterkopplingen #r negativ s& 4r a mindre &n 1 och antalet individer i

populationen avtar exponentiellt mot noll.

Om a = 1, dvs &Aterkopplingen saknas, s bibehiller populationen sin sterlek. Om
iterkopplingen ir positiv sd vixer antalet individer mot odndligheten. Se fig. 2.11.

! det speciella fallet siger man att systemet dr stabilt om aterkopplingen ar negativ
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Fig. 2.11 - Visar hur befolkningsutvecklingen beror av Aterkopplingens tecken,

och att systemet ir instabilt om &aterkopplingen #r positiv. [ exemplet ir det latt
att forstd vad som hinder. Om fddelsetalet ir stdrre in dodstalet si Skar
populationen med en given procentuell andel i varje tidsperiod.

. System med positiv och negativ 3terkoppling har siledes helt olika egenskaper.
Eftersom det alltid &r svart att hdlla reda pa tecken, har de flesta regulatorer en

omkopplare sd att reglerfelets tecken litt kan vixlas.

2.9 STABILITET ‘ -

Resonemanget i avsnitt 2.6 antyder att det dr gynnsamt att alltid wilja
kretsférstirkningen s stor som majligt. Det ir d3 naturligt att friga om det finns
nigot som satter en grians fér kretsfdrstirkningen. Att en sidan grins ej erhilles
i avsnitt 2.6 beror pa att det antagits att processen kan inta ett jamviktslige for
alla virden pad Kkretsférstirkningen. Om man tar hinsyn till att processen &r
dynamisk wvisar det sig att det finns bestimda grinser [5r hur stor
kretstérstirkningen kan gdras. For stora virden p3 kretsférstirkningen visar det

sig att jamvikisliget ej kan intas. Fig. 2.12 illustrerar vad som kan hinda.



Kapitel 2 - Den enkla reglerkretsen 2.05

T AAY '

0 10 20

Fig. 2. 12 - Reglerfelet fér en enkel reglerkrets som utsittes fér en pulsstérning.

Det framgdr av figuren att en &kning av kretsférstirkningen ger f8rbittrade
‘reglerprestanda. Reglerfelet efter en belastningsstdrning blir mindre med Skande
kretsforstirkning. DA kretsférstirkningen dkas Sver elt givet kritiskt virde si
uppstar stérre och stérre pendlingar i utsignalen och nigot jamviktslige uppnis
ej. Detta fenomen observerades empiriskt i reglerteknikens begynnelse. Ett av de
viktigaste mélen for den tidiga teoribildningen wvar att finna lampliga begrepp och
metoder f&r att beskriva och forsta vad som hinder. Om systemet befinner sig i
jamvikt och sedan utsitles fér en liten stdrning si kan fdljande fall intriffa:

- Reglerfelet kan avta monotont

- Reglerfelet kan bli konstant

- Reglerfelet kan viaxa monotont

- Reglerfelet kan vara en svingning med avtagande amplitud

- Reglerfelet kan vara en svingning med konstant amplitud

- Reglerfelet kan vara en sviéngning med vixande amplitud
De olika fallen har illustrerats i fig. 2.13. 1 de fall di reglerfelet gar mot noll
kallas jamviktsliget stabilt. I de andra fallen kallas jimviktsliget instabilt. Det kan
mycket vdl intréffa att ett jimviktslige 3r stabilt och ett annat jamviktslige ar
instabilt. Stabilitet &r siledes ett begrepp som primirt hinfsér sig till ett speciellt
jamvikislige. For speciella typer av system kan man visa att om ett jamviktslige
dr stabilt sa 4r alla andra jamviktsligen ocksi stabila. I sadana fall kan man tala

om siabila och instabila system.

Man kan intuitivt férstd hur instabilitet kan uppkomma genom att underséka hur
sinusformade signaler fortplantas i det slutna systemet, DA systemen Ar

dynamiska uppstir en fordrdjning och amplitudférindring av  sinussignalen.
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Fig._2.13 - Nlustrerar hur reglerfelet kan se ut for ett reglersystem som utsittes
for en stérning.

Férdréjningen beror av signalens frekvens. Som regel Skar tidsférdrojningen med
signalernas frekvens. D3 fordréjningen blir s& stor att den svarar mot en halv
period av sinussignaler{ kan det ju tolkas som att sinussignalen byter tecken. Om
den slutna kretsen skirs upp i en punkt kommer signalen vid snittpunkten di att
vara i fas med den injicerade signalen. Om kretsférstirkningen ar ett kommer
. signalerna dessutom att ha samma amplitud. Den uppskurna slingan kan da
fsrbindas och en periodisk 18sning kommer att uppréitthdllas. Om
kretsférstirkningen ar stdrre an ett erhdlles en krets med positiv aterkoppling.

Som vi s3g i avsnitt 2.8 kan di instabilitet upptriada.

Av det intuitiva resonemanget kan vi ocksi inse att instabiliteten kan hivas genom
att minska kretsférstirkningen. Det finns flera situationer d3 intuitiva resonemang
av den typ vi anvant ger felaktiga resultat. Fdr att fA en verklig forstaelse av
stabilitetsbegreppet blir det nédvindigt att anvinda mer exakta uttrycksmedel i

form av reglerteori. Detta skall kortfaitat berdras i kapitel 3,
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2.10 SAMMANFATTNING

Den enkla reglerkretsen baserad pa negativ iterkeppling har presenterats i detta
avsnitt. Vi har visat att man med hjilp av blockschema kan ge en allmin
representation av madnga olika reglersystem. Nigra viktiga begrepp sisom
irvarde, borvirde, referenssignal, mitsignal, reglerfel, kretsférstirkning och
iterféringsskillnad har inférts. Vi har ocksi sett hur man kan férstd hur ett
reglersystem fungerar genom att leta reda pid reglerfelet och utgd frian att det &r
litet (cherche I'erreur!). Nigra viktiga egenskaper, nimligen kinslighet f&r
indringar i borvirde, variationer i processegenskaper och kanslighet fér
stérningar, har undersokts. Det visar sig att anvandande av
aterkopplingsprincipen ger system som ir mycket gynnsamma i dessa avseenden.
Vi har ocksd sett att i jamviktstillstdnd #r systemets kinslighet for stérningar

omvint proportionell mot kretsférstirkningen,

Det dr sdledes ur denna synpunkt gynnsamt att vilja kretsférstirkningen si stor .
som mojligt. Begreppet stabilitet har inftrts. Vi har visat ait positiv iterkoppling

litt kan leda till att systemet blir instabilt s att jimvikistillstindet ej kan uppnis.

Om de system som ingar i den enkla reglerkretsen ir dynamiska si upptriader

instabilitet i allminhet vid skande kretsfrstirkning. Stabiliteten sidtter siledes en

grins fér den kretsférstirkning som kan anvindas,







