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TDenna rapport avserﬁénslag nr D 698 frdn Statens rad

for byggnadsforskning till Institutionerna fér bygg-
nadskonstruktionsléra och reglerteknik vid LTH.
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Problemstdlining,

Flytande reglering dr ett enkelt sdtt att styra blandning av tva
olika tempererade flden till ett fl&de med nskad temperatur.
Aven andra egenskaper &n temperatur hos fldde kan tdnkas styras.
Den dnskade temperaturen jdmférs med den erhdllna och ¥r avvikel-
sen fr stor, far en=motor, som gir konstant hastighet, en signal
att &ppna eller stinga reglerventilen.Ventilen kan ha olika karak-
teristik och vara av tvd-eller trevigstyp.

Normalt mites temperaturen sd ndra blandningspunkten som m3jligt
f&r att undvika ontdig tidsférdréining, men hinsyn miste tas till
att tillrdcklig blandning skett. Detta giller speciellt vid stora
diametrar pd réren. Problemstdliningen &r hur piverkas reglerfir-

loppet av

motorstdlltid

ventilkarakteristik

tidsfSrdréining

tidskonstant hos givaren

tillaten avvikelse

stirsta temperaturskillnad mellan de tvd inkommande fl1&dena

Krav fOr att undvika sjdlvsvingning behandlas med hiflp av beskriv-
ande funktion f&r reld med dddzon och Nyquisttkurva for Svriga delen

av reglersystemet. Detta ger eqiapproximativ metod, som dr enkel hch
stdmmer nagot sd ndr. Vidare kommer en exakt metod att tas fram, vilken
bygger pd att hela tidsfirloppgt l¥ses fr en sidlvsvingning. Slutligen
bestéms villkor fér att di sfegstérning med given amplitud kommer att

slds ner pa ett styringrepp.
Forenkling
Ty
Genom att gbra vissa f¢renklingar &r det m3jligt att analyfiskt beskriva

reglerkretsen for ett visst val av de ingfende parametrarna. Fdrenklingar

dr foljande antagande:




Ventilrotor gir med konstant hastighet K -

Ventilen dr linjér och av trevigstyp och har férstdrkningen Kv'
T aneport férdrdiningen v konstant Ty

Flodets vidrmeutbyte med rdret fOrsummas.

Givare har en tidskonstant Tk'

Givare har férstérkningen 1.0.

Styrreldet har dédzonen + D och utsignalen 0, -1 eiller 1.

o =1 DD 1 Fow N

Temperatiirskillnas n mellan” flidena dr konstant Uyse
Att ventilen &r linjdr &r oftast inte fallet, men om férstédrkningen

justeras sd att den & lika med ventilens stdrsta forstérkning, fas

en sdker uppskatining.

En annan och bittre m¥jlighet &r att studera olinjdriteten och insig-

nalernas samverkamn.
Insignal-utsignalsambandet f&r en olinidr ventil kan skrivas sd hir:

y{t) = fl(x) ul(t) + fz(x) uz(t)

Dar

y(t) utsignal

ui(t) insignal i

fi(x) ventilkarakteristik f&r insignal i
X ventilldge.

F8r smd vardationer i x kring en arbetspunkt fds f&r y foljande

variationer i utsignalen:

dfl(x) dfa(x) )
gngm&ul(t) +‘a§7*“"u2(t) dx

dy(t)

dy(t) = k dx

Hér motsvarar k produkte? Kv U12 for en linjdr ventil.

Alltsa ersdtter k KV bi? 1 den fortsatta behandlingen av problemet
och olinj¥ra ventiler kan approximeras till linjdra ventiler, om

variationerna 8r sma 1 X. '

Vidare &dr tidsfordrdjningen Td oftast inte konstant, men om den stdrsta

tidsf8rdréiningen vdljs, fas god marginal f&r andra fall.




Bdde ventilems olinjdritet och tidsférdrisjning kan samverka pa sd
sdtt att, ndr ventilen arbetar i sitt kinsligaste omrdde kan flddet
vara som stdrst och f6ljaktligen tidsférdrdiningen som minst och
tvdrtom. I sddand fall far man studera olika arbetspunkter var f&r
sig, for att kunna beddma om sjdlvsvingningar uppkomrer. Inflédes-
temperaturerna antages vara konstantasz Om sjdlvsvingning inte kan
undvikas for detta fall, s& gar det inte heller f&r det allminnare
fallet.

Att analysera reglersystemet med ett eller tvd varierande fldden

dr omiligt att ghra di ventilen fungerar som en multiplikator.
Approximativ 1&sning.

Reglersystemet utom styrreldet kan nu beskrivas analytiskt med en

tverforingsfunktion. Efter reldets utging sitter en ventilmotor,
vilket motsvaras av en integrator med en viss f8rstirkning Km.

Motornm styr den linjdra ventilen med férstidrkningen K&. Genom

att infléden &r konstanta multipliceras endast temperaturskill-

naden eller motsvarande for olinjédra ventiler med ventill&get.

Genom réret fds en transportfdrdréining, som har Sverférings-
furktionen e ®7d. Givaren har dverféringsfunktionen 1./(sTy#1.).

For att ytterligare underldtta analysen sitts reldet lika med

ett enhetsreld med dddzon + 1. Den ursprungliga dddzonbredden D-~in-
gar nuiistdllet 1 Sverfringsfunktionens linjdra del, som dr fdljande:

K K U e 5Tq
s(sTk+l)D

cls) =

3 .
Genom att tillémpa Nyquiéfteéremet med beskrivande funktion {47 forireld
med dédzon tillsammans med Nyquistkurvan f&r G(s) kan uppkecmst av
sidlvsvéngning avgbras. Metoden med beskrivande funktion &r approxi-
mativ, di den endast tar hdnsyn till grundtonen i reglersystemet.
Olinjériteten genere{élﬂ%yertoner i1l grundtonen, men om den
linjéra delen av reglersystemet didmpar héga frekvenser kraftigt, kan
dessa férsummas och metoden ger bra resultat. Den beskrivande funk-

!
tionen har ingen fasftrskjutning och har f&ljande amplitudgéng:

|

=4 V102
Y (C) = ~=\[1-1/C | C>1

Hir dr C amplituden hos insignalen till relfet. Insignalen antages vara




Crsin(wt). Deriveras YN(C) med avseende pa € fas maximum for
C=/§ochdéérYN(/§)=2/w

Genom att tilldmpa Nyquistteoremet ser man, eftersom

YN(C) dr reell och positiv, att —1/YN(C) ligger pa negativa reella
axeln och nirmast origo £8r C = ¥2 och pd avstdndet n/2, vilket med-
fér att om Nyquistlkurvan skdr negativa axeln for stdrre %drden dn
~1/2, fis inga sjdlvsvingningar. Hur detta skall gbras effektivt

behandlas i nista avsnitt.

Normerat problem.

Genom att normera Sverféringsfunktionen kan enklia tabeller stdllas
upp fér att bestdmma sjdlvsvingning eller for att undvika detsamma.
Normeringen girs s& att tidsférdr$iningen alltid & en tidsenhet

i tabéllerna.

s' = 35 Té Té dimensionslds

Vilket medfor att G{s) biir:

, —sT!
Km Kv U12 Td e 'd

G(s) = - T i T
Dns Td(s Td Tk/Tﬁ +1)

Vilket medfor att G(s') blir:

' K'e—s “
U GV
k
A ' ,l ¢
K' = K K, U, T4/D
1 = !
Tk = Tk/Td

) .
Den novierade Sverfdingsfunktionens stdrsta negativa skidrning med

reella axeln har berdknats f8r tidskonstanterna 0.01 (0.01) 1.00
tidserheter och 1.0 (2.0) 100. tidsenheter.

T tabellerna har istdllet den sitrsta tillétna f8rstérkningen tabel-
lerats, vilken &r lika med n/2 dividerat med tidigare ndmnd skdrning.
Se tabellerna 1 och 2.




Fér en given tidsférdrdining fas en normerad tidskonstant, Ur
tabellerna fas sedan en f&rstdrkning, som jdmfres inedden egna

forstérkningen K' cch om K' &r mindre £3s ingen sjdlvsvingning.

Om sjdlvsvingning erhalles kan antingen fdrstdrkningen minskas
genom att anvinda langsammare motor eller tilldta stérre avvikelse

eller antingen gencm att vdlja mindre tidskonstant.

Det bdr observeras att om sjdlvsvidngning fas kan amplituden variera
mellan olika fail trots att samma normerade Sverféringsfunktion har

anvants 1 bdda fallen.t ex Kml/Dl = sz/Dz‘.

Simulering

Sex olika fall har simulerats med olika forstérkningar och olika stdr—
ningar. Tidsférdr$jningarna har varit pa 0.5, 1.0 och 2.0 tidsenheter.
Tidskenstanterna har varit 1.0 och 10.0 tidsenheter. Forstdrkningen
valdes sa att de blev 110 %, 90 % och 50 % av fdrstirkningen pa stabi-
litetsgrédnsen. Stérningarna var i form av steg pd ena insignalen fran
235 111l -25 och fran -15 till -25. Den andra insignalen var konstant
25, St¥rningen skedde efter 5 tidsenheter och hela simuleringstiden
omfattar 80 tidsenheter.

Av simuleringarna framgdr det att samtliga 110 % fall &r instabila,
vilket var vantat, men dven de 90 % fall med tidskonstanter pa 10
tidsenheter. .

Eftersom metoden dr en approximativ metod behdwer man ej forvénas

¥
Sver resultatet. T nésta’évsnitt kommer en exakt metod att tas frem.
Exakt metod.

Om en symmetrisk sjé%&%vﬁ§gning dger rum, kan med tidigare antagande
samtliga tidsférlopp bestdmmas sdavdl ventillége, flédestemperatur

och uppmitt flédestemperatur. Sjdlvsvdngningens amplitud antages vara
y, arbetstiden f&r motor t» inévéngniﬁgstiden for givaren t, och den

b
totala fBrstidrkningen K. Vidare antages t, vara stérre dn 1 tidsenhet.

En sjdlvsvingning bestdr av tvd arbetsperioder t_ och tvd insvéngnings-

perdoder t., (se fig. nr ).




F&r den uppméitta temperaturen gidller dia féljande:

ym(ﬂ) =1 arbetsperioden btrjar
ym(ta) =1 " slutar
ym(ta+tb) =-1 : ndsta arbetspericd btriar
ym(Zta+tb) =-1 o " slutar
ym(Qta+2tb) = 1 perioden &r fullbordad

Vidare bestdms ym(t) av f8ljande differentialekvation:

dymﬂt)s T '

g - W) -y (/T
y{(t) f18dets temperatur vid givaren
ym(t) flodets uppmitta temperatur
Tk givarens tidskonstant

Da y(t) &r kind i intervallet (0, ta) kan ett samband fas mellan

ta’ Ik och K, genom att integrera differentialekvationen fér

ym(t) under en arbetsperiod.

/ P CIRYL
a

_ /T 7
vt} = e @ key (0) + é a key®)/T, ds +

~t .
a

+ f e_(ta—S)/Tk-y(s)/T% ds (1)
1

y(t) =y oy 0 <<t <

y(t) = y-Ke(t-1) - it otl<t< 4

Vidare gdller fbljande enkla samband:

y = _K-ta/z 1 f’ (2)

"q
Genom ins&tining av randvillkor och ekvation (2) i ekvation (1) fas
slutligen efter f£Srenkling foljande uttryck:

F(t_, Ty, K :(Kta/z;_l)cl_e“ta/Tk) - K(t 1) 4 K‘Tk(be"(ta“l)’”rk} (3)

Om F dr mindee &n noll fér alla ta, fimnns det inga 18sningar ta’




men om F & stdrre dn noll, finns det tvd rdtter.

Stabilitetsgrénsen fds di ndr de tvd rtterna &vergdr till en dubbel-
rot och det ytterligare ndvdndiga kravet blir att tangering sker

1 roten dvs

sf _

F
a

Normerat problem.

Tidsfordrdiningen valdes som tidsenhet i likhet med tidigare.

For att bestémma stabilitetsgrénsen fér olika Ty varierades K
sd att endast en rot t, erhtlls till ekvation (3). Om K var till-
rdckligt liten, erhlls ingen rot och ingen sjdlvsvingning.

Detta gjordes med en minimeringsalgoritm genom att krdva féljande:

F(t,, T, K) = 0
BF(t_,T,K) _
ot

d

Féljan? funktion minimeras: ERETIa

2
Gt X 2 aF (t K)
( a’ ) = F(tasTk’K) o a’Tk’-

Bta s

Stabilitetsgrdnsen har t;bellegats for olika vdrden pa tidskonstanten
Tk‘ Vid rdtt resultat skulle alltsa G(ta,K) iBU. F&r de olika Tk’ S0
tabellerades, erhdlls funktionsvirden p& 107 och mindre.
Vid minimeringen av G(t%}}D kan 14tt lokala minima uppstd. Deras
inverkan eliﬂﬁnerades?g%nom.att ka staffet for derivatan i funks-
tionen. En faktor 100 gav bra resultat.

)
Regultatet finns tabellerat fér tidskonstanterna 0.1(0.01) 1.00
tidsenheter och 1,06(1.0)100.0 tidenheter i tabellerna 3 resp u.
Se dven figur 5 och 6. Simulering se simulering approximativ metod

och diagrambilaga.
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Enstegsinreglering.

Krav foir att undvika sjdlvsvingning har stdllts upp i de tidigare
avsnitten, men vilken férstidrkning som dr lamplig fdr en regler-
krets beror dels pa hurudana stdrningarna & och dels pa hur det

efterfdljande systemet ddmpar diligt nerreglerade strningar.

I detta avsnitt skall villkor ges fr att ett styringrepp skall
sld ner en stegsttrning med en viss given amplitud. Den stérsta
tillédtna forstédrkningen kommer att bero pd tidskonstanten och

stegstdrningens amplitud. Tidsfdrdrdiningen véljes som tidsenhet.

Exakt samma l¢sningsférfarande som vid den exakta metoden kan an-

vindas med enda skillnaden att y(t) ej &dr periodisk utan féljande:

y(t) =y tg1l
y(t) = y - K(E-1) 1 < t g ta+1

3]

y(t) = -1 t > ta+1
Hir &r alltsd y(t) precis pd den undre grénsen efter enstegsinreg-
lering och ym(t).kgmmer.att svénga in mot detta virdet.

Ett givet samband &dr:

y+l=Kt | )

P

Med ekvatiénen (4) insatt 1 ekvation (1) och med randvillkor fas
% » ’

f1jande ekvation: K

/T 1+ gr QT -

o D

(5)
En skillnad not tidigaﬁe gr att hir &4r y kind, eftersom enstegsinreg-
lering skall sld ner &n stegstSrning med en given amplitud. Fér ett

givet Tk och v kan ta 14ttt bestdmmas och dirmed ocksa K.

!

Ekvationen har en rot t > L approximativt lika med (Tk +11) (yt+1)/2
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Tabeller for forstarkningen K har tagits fram som funktion av I
och y. Amplituden y har varierats frén 2,5,10 till 100 och tids-
kenstanten 0.01¢0.061)1.00 och 1.0¢1.0)100. Se tabellerna 5-12 och
figurerna 5 och 6. Det visar sig att fér stora amplituder y blir
de tillétna forstidrkningarna lika cavsett amplituden y. Detta har
sin forklaring, eftersom givaren har ett rampfoljfel, vilket till-
sammans med tidsférdrdiningen bestdmmer den stdrsta tillatna for—
stdrkningen K fér att enstegsinreglering skall ske. T8ljande miste
da gélla:

rampfel + tidsfordrdining . forstédrkning = 2«toleransen i utsignal

E, + K1 =2 (&)
Rampen dr:

y(t) = Ket

Givaren foljer rampen som:

_ -t/T.
ymﬁt) = Ket - K Tk( l1-e k)
ym(D) = (betydelseldst)
For stora t fas:
£.= y(E) -y (£) s KT }
Alltsé ger ekvation (5):% .
TR

K = 2/(1+Tk)

Detta stdmmer v&l Overens med tidskonstanter &ver 5 tidsenheter och for
amplituder stdrre &n }@ theter. Av detta framgar det att det finns
en undre grdns for forstdrkningen i reglersystemet under vilken man
e) forbdttrar enstegsinreglering ftr stora stegstérningar, eftersom

L)

amplituden dr begrdnsad.

Det bdr observeras att om enstegsinfeglering fas for en viss amplitud
sa fas ej tvastegsinreglering fr en amplitud motsvarande kvadraten pd

den fbrra.




Simulering.

Detta har gjorts med tvd olika amplituder pd stdrningen och med
fyra olika tidskonstantep. Amplituderna var 5 och 10 ggr toleran-
sen och tidskonstanterna var 1,2,5 och 10 tidsenheter. Tidsférdréi-
ningen var som vanligt 1 tidsenhet. Férstérkningen anpassades for
att s1d ner stdrningen i ett steg. Vid simuleringen varierades
amplituderna + 0.5 enheter kring tidigare uppgivna virden fér att
kontrollera att enstegsinreglering erhtlls i det ena fallet med

den mindre amplituden och att mer &n ett steg krdvdes i det andra
fallet.

Resultatet blev att samtliga fall med enstegsinreglering stimde,
redan hdlften av flerstegsinregleringsfallen slogs ner pd ett
regleringrepp. Utsignalen var endast 0.01 enheter fran tolerans-
grinsen pa 1.0 enheter och simuleringsféilet kan uppskattas till
0.01 enheter (tidsteget  fOrstdrkningen).

Glapp i ventildrift

Glapp kam behandlas som en ren tidsfdrdrdjning. Om glappet antages
vara Xg l&ngdenheter och motorhastigheten Km léngdenhet/tidsenhet,
vid sjdlvsvingning fas att glappet mirks som en tidsférdrtining
Tg = xg/Km tidsenheter, Alltsa kan tidsfrdrdiningen tkas med den
av glappet orsakade., Sammma tabéller kan anvdndas, om glappet Xg
och ventilhastigheten K, fixeras. Samma ftrfarande kan anvédndas
vid enstegsinreglering, Starttillstdndet hos glappet &r da vdsent-
ligt och méste fixeras., 3% .

yooe
Sammanfattning

Av tabeller och figurer framgér det att en f&rstirkning strre &n
2 alltid kommer att ge ’febt instabilt system. Fn enkel fdrklaring
ir att systemet kan under en tidsférdr®ining &ndra utsignalen mer
dn hela toleransintervallet, En f&rstérkning lika med eller mindre

in 1 kommer diremot alltid att ge ett stabilt system,
Den tillétna fdrstidrkningen f&r stabilitet paverkas direkt av Ko
T, och DH1. Tnverkan fran Tk dr mycket svagare, om T.

Koo Y20 Tg K
indras frdn 0.10 till 100.tidsenheter paverkas den tillatna fér-

12
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stidrkningen fran 1.95 till endast 1.12.

Vid enstegsinreglering Hr diremot tidskonstantens paverkan mycket
stérre vid nerrveglering av stora amplituder. Hér &r forstdrikningen

omvant proportionell mot Tk (se ekv (6)),

Genom att ghra mindre &ndringar i algoritmer, &dr det m8jligt att
studera en reglerkrets, som har uttkats med en proportionell
Sterkoppling frén ventillige till styrlige. Dimensioneringspro-
blemet innehdller da tva valfria f¥rstérkningar. Om en fixeras kan
samma typer av tabeller att kunna tas fram. Ett specialfall &r
den flytande regleringen, d3 den proportionella aterkopplingen

dr noll. Detta kommer att beharndlas i en senare rapport,
Andra utvecklingsm&jligheter &r att studera pdverkan fran rérets

dynamik, annan givaredynamik och annan form av styrreld t ex

reld med d8dzon och hysteres.

Referenser

Olinj&ra system. Féreldsningar vid LTH 1968. K.J. Astrém. Reviderat.
1970 K. Fklund och S. Lindahl.
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Y enheter
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Figur nr 4 Sjdlvsvingning med tidsférdriining Ta = 1 tidsenhet, tidskonstant

T =1 tidsenhetgr? toleransen D=1 .enhets - ~och forstérkningen K=2. enheter/tids-
ennet. ¥ dr fi6dets temperatur vid ventilen. Ym dr uppmdtt temperatur efter 1
tidsenhets transportiéidrdining.
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0,5 1,0
3 Ty tidsenheter
A
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1 Stabilitetsgrénsen med approximativ metod
2" " exakt "

3 - 6 Forstdrkningsgrénser fér enstegsinreglering vid. amplituderna
2,959,310 och 100 resp. kurvor &r 3,4,5 och 6.
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AN K  enheter/ tidsenhet
* . [ r) M . 1
1,5 - ’
. . . -
. . . 3
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Figur nr6 1 Stab%l}tétsgransen med approximativ metod
2 fn ‘ 3] e.xak.t it
3 - 6 Férstirkningsgrénser fér enstegsinreglering vid
amplituderna 2,5,10 och 1060 resp. kurvor &r 3,4,5 och 6.




Tabell nr 1 Stabilitetsgrénsen som funktion av tidskonstanten. T, = 0.01(0.01)1.0
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Diagrambilaga

Samtliga diagram bestdr av fem kurvor, vilka uppifran é&r
insignal 1 Ul, insignal 2 U2, ventilldget V, utsignalen

vid ventilen Y och nederst den uppmdtta utsignalen Y.

De vertikala axlarna omfattar intervallen (-50.,0.), (0.,50.),
(0.,1.), (~10.,10.) och (-10.,10.). De horisontella axlarna
omfattar 80 tidsenheter utom f&r diagrammen 5 och 6, vilka om-
fattar 400 tidsenheter.

Diagram 1 och 2 visar simulering med 90% av approximativ metods
forstérkning vidare med T, = 1 tidsenhet och Ty = 1 resp. 10
tidsenheter.

Diagram 3 och U4 som ftregiende, men med exakt metod.

Diagram 5 - 6 som féregdende, men med fem génger lingre tid-

skala.

Diagram 7-8 visar enstegsinregleringen f&r stéramplituden 5

enheter med T, = 1 tidsenhet, T)

amplituderna 4,5 resp. 5,5 enheter.

= 1 tidsenhet och st&rnings-

Diagram 9-10 som f¥regdende, men med Tk = 10 tidsenheter.
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Diagram 5
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Diagram 7
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Diagram 9
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