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kAP ITEL =

PDODTIDSBSHRKOMPEMNMSBSERIDNMG

Reglering av processsr aed didbider ar en klassisk
svarighet i reglerteknikan. I detta kapitel
presenteras Smith’s prediktor. Denna reglervform &y
hittre &n PID-reglerving for system wmed didtider.
Swith’s prediktor 8¢ intressant ur principisll
synpunkt d&rfir att den visar att fdrbattrad
reglering  kan uppnas gendm att bygga in en
processnadel]l i regulatorn.

2.1 INLEDNING

De reglerformer som presenterats i kapitel 4 t.o.m. 7 var
baserade p& mycket enkla idéers &terkoppling i form av
PiD~reglerings Framkoppling och vdljarve. Det dr intressant
att notera hur  langt det g8r att komma med dessa  enkla
idéevr. Av de framgdngsrika resultaten kan det ligga nara
£i11l hands att tro att alla reglerproblem kan ldsag med en
enkel regulator. Reglering av processer med langa dbdtider
&y dock ett exempel pad oveglerproblem dar de enkla
regulatorerna e3 vicker till. :

hadt idey Foraekomner alltnint "vid reglering av  industriella
DYOCEsSET. Tidsférdrdynidgat upptrider alltid i samband med
materialtransporter i ror eller pd band. Det hdnder ofta att
mitgivare av olika skil ) kan placevas 1 omedelbar ndrhet
av processen. M3tning av sammansattning kKan for det mesta
endast giras i specislla analysatorer. Det &r di nidvindigt
att ta ettt provsy  vilket tar tid. En viterligara
tidsférdrégning uppstah genow att mitningen tar viss tid. I
wmanga Fall finns  hbksa fordrdgningayr i samband med
styrdonens O pneumatiska ledningar anvinds uppstar
fFardrégningar genom  att  trycksignaler utbredsy zig wed
ljudets hastighet. Ventiler . kan @3] alltid placevas i

omadelbar anslutning till processen vilket gevr an
tidsfordrdgning. I mlnga fall v de samnanlagda dbdtiderna
fharsumbava 1 forh&8llande till fHvriga tidskonstanter i

processerna. For att f& processsr som &y 13tta att regl=ra
Forsiker man att omforma processerna =& att dodtiderna blir
smA. Det finns dook viktiga tilldmpningar d& dodtiderna a3
&y forsumbara. Vi kan ocksé& notera att det ur dynamisk
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syhpunkt 3 &r s& stor skillnad pad en tidsfFordrdgning och

stt system sow 8¢ sammansatt av mdnga delsystem av forsta
ardningen. En  tidfévrdrdining kan diévfor ofta vara en  bra
appyroximation till ettt system wmed higre ordhingens dynamik.

Vi erinrar om foraesln

1 ) T
lim [ ““““““ } = & .
Fivpm

Fénga industriella proCessers dynamik kan darfor
approximeras vl med en dverfiringsfunktion av typen

Det &v allmént kint att processer av detta slag &r svBra att

reglerva med PID ragulatorer om T &r av samma storlek som

T1+TH. Jamfiir diskussionsn av  PID-regulatorn i kapitel 5.
2

Far att & Bt stabilt slutst systemn m&ste
proportionalverkan viljas s8 lAg att kretsfdrstdrvkningen vid
laga Frekvensar dy av storleksordningen ett. For att
nedbringa det statiska felet blir det d8 nddvindigt med en
kraftig integralverkan. Den forbdttring som erhalles genom
att infora dervivataverkan blir mycket médttlig. PID-veglering

av =2tt system meed l&nga dodtider ger alltsd wmycket
medelmdttiga resultat. En grundliggande friga &r om dessa
svirigheter ar fundamentala bhegrinsningar sller om

Forbittvingar kan erhdllas med andra reglerformer. Det skall
visa sig att drastiska forbattringar kan erhdllas.

I avanitt 2.2 diskuteras orsaken till att systesm aed
didtider &dr svara at% reglera. Ett =k3l &rv att den
pradiktion SN ertfdlled fied haé&lp av lingdr
trendextrapolation &v mytdket dalig. For system med dodtider
ir det mycket wviktigt att kdnna styrsighalens gamla védrden
fHr att prediktera utsignalens framtida virden. Genombrottet
F&r reglerving av processsr ssd l18nga dodtider kom 8r 1957 da
praf. 0.J.M. Smith vid University of California i Berkeley
féreslog en ny reglerform. Denna  reglevformy som  kKallas
Smith’s__prediktor eilgr Smith’s __regulator efter sin
upphovsmany presenterks i avsnitt #.3. Smith kom fram till
sin regulator genom formella systemteovstiska dverviganden.
En detaljerad studis av regulatorn avsléjar emellertid en
jidé av wcentral betydelse. Det visar sig att Bmith's
reagulator innehdller en watematisk modell av den process som
=kall reglevas. Regulatorn har allts8 kunskap om processen
inbyggd i sig. Dessa tankar utvecklas i avsnitt 2.4 och 2.3.
Smith’s regulator har flera allvarliga begré@nsningar. Den
kan e anvidndas for instabila system och den kan vara mycket
kdnslig FOy midtbrus. Detta diskuteras i avsnitt 5.6. 85
ldnge reglersystem férverkligaedes uteslutande wed analog
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tehknik hade Smith’s pradiktor en mycket begrinsad
anvandning. Det var =vart att forverkliga regulatorn
analogts ty gamla styrsignaler méste lagras. Med digital
reglering &r det ewnellertid mycket 1&tt att Forverkligs
reglerformen. Smith’s prediktor kan ocksa sdgas st& i en
mellanst8llning wmellan PID-reglering och de wmer avancerade
reglerformarnay som diskutevas 1 kapitel 7.

L o]

5,2  VARFOR AR SYSTEM MED DODTIDER S8VARA ATT REGLERA?Y

Dodtider i ettt system ger sj8lvfallet vissa principiella
begrinsningav. Om dédtiden visentligen ligger i m&thningen
tar det gu alltid en viss tid innan en stirning uppticks och
korrigerande dtgirder kan vidtagas. Ow d@dtiden vésentligen
ligger i styvdonen s8 tar det Ju alltid viss tid innan en
st&rning som detekterats av  mitinstrumenten kan elimineras.
Vid filjeregleving d8r deat ocks8 omtjligt att f4 systemet att
peagera  inom en tid som v mindre &n  dédtiden. Dessa
principiella bagrdnsningar gdr e3 att wundvika men fragan ar
om man bshiiver acceptera de dAligs prestanda  som evhélles
med PID-reglering. Fér att belysa detta studerar vi forst
att sxempel.

Exempel 2.1 (Yitwviktsveglering for pappersmasgsking

I figur S.1 visas en forenklad bild pa en pappersmaskin.
Papprets ytvikt (% tjocklek) regleras genom &aterkoppling
fran yhiviktsmidtning i torranden till ytviktsventilen.
Approximativt giller fdljande samband wmellan ytvikt y och
ventillidge u -

dy () 4 ,
————— = E-y(t) + ult-43psa *
dt
cdéy tidsenheten ar 208. Processen har alltsa en
tidsférdrdgning p& 4 tidssnheter och en tidskonstant pa 2

J
A 4

Yiviktsventit

|
Nl
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tidsenhgter. I figur 2.2 illustreras egenskaperna hos det
system som evrhilliss d& procosssen 8tervkopplas med en
Fl-ypegulator. Regulatorn hayr forstdrkningen 0.2 ach
integraltiden 2.3 tidsenheter. [ figuren visas ocksa
motsvarande kurveor fOr reglering med Smith’s  regulstor aed
didt idskompensering. Det Fframgér klart av figuren att
Bmith’s ragulator gevr  betydligt bE&ttee svar p& refsrens-
virdesdndringayr. Diérvemot 8r det e3 s8 stor skillnad pa
gvaren fir belastningsstdrningar.

]

Vid digital regleving &r det 18ttt att -intuitivt Fforklara
gvdrighaeten smed PID-regleving av system wmed lénga dbdtider.
frntag t.=x. att samplingsperioden vid digital reglewvring ar
@i Flardedel av diddtiden. Vi har tidigare pipekat att systam
mad  dodtid kréver intsgralverkan df den proportionslla
fForgtirkningen miste hdllas l18g av stabilitstsskidl. L3t oss
gdrFir FOr enkelhetens shull bortse fr8n proportionaldelsn i
rasohemanget. Antag att  reglerfelet v QO vid tidan tﬁ'

Btyrvariabeln dkas d& med ke /T . Detta skulle ge en
0 i

minskning av  reglerfelet FOr 2tt system wuwtan tidsfdr-

gdréigning. P& grund av doditiden slér styringreppet 3 igenom

ooh reglerfelet &dndras e3 88 mycket. Bamma fordndring som

tidigars gbdrs nu i styvvarviabeln. Firloppet upprepas sedan i

g
C -
§=J -
0 -
= 0.5
= 3 .
0 ' | I ' l T T
20 40 60 80 Tid t
1
2 1
S 0.5 put’
5 ‘Baf
3
o
O| T T T I T T T T —
0 20 40 60 80 Tid t
Fig. 2.2 = Bimulering av ytviktsreglering p8 en pappers-—
maskin wed Pl-vegulator {(tunns lingery och wed Swmith’'s

ragulator (tjocks lingevr. Ett steg i birvavdet har ggorts
vid tidern noll ooh en belastningsstdrning vid tiden 40,
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tre steg. Vid tiden ta har dan Sndring i styrsigrnalen som
giordes  wvid tiden &t slagit igenom och reglevfelet blir
0O

litet. Vid tiden tw upptridder eaeffekten av den ndring i

styrzignalen som gyovrdes vid tiden tl ool reglevfalet bliv

ungetir _E3’ vid tidan t( Blir det ungefir wzej gtc. Det
i L (

fHlier av resonemanget att svingringar kommer att uppsts om
regulatorns Foraetidrkning bibahilles vid det vEvrde som passar
egn process ubtan  tidsfordrdgning. En stunds efitertanke
indikerar ocksad att &n avsevdrd fOrbattring skulle kunna
dstadkomnas genom att lagra de gamla styvringrepp sowm gjorts
och ta hinsyn till dessa vid bherdkning av styrsignalens nya
virde. Denna enkla ide &av den stova hemligheten amed
raglering av system med stora didtider! Genowm att uthyttja
cen kan signifikanta F&rbittringar erhlllag i jdmfdrelse wned
PID-reglering.

Inman vi gy in pl detaljgerna skall vi gbHra en utvikning for
att diskutera principen frdrn  en annan synvinkal. Redan 3
samband wmed diskussion av till-fran reglering i avsnitt 4.3
fann vi att det wvar viktigt att predikitesra uisignalens

framtida varden far att i tid vidtagas korrigerande
reglevingrepp. For snkla system fann vi vidave att det gick
bra att prediktera genom  att dra tangenten till
utsignalkurvan. Detta wvar ju det ursprungliga sk&let till
att infédra derivatavevrkan. Fir system maed didtider &y dan
prediktion av utsignalen sam kan gfivas genom extrapolation i
tangentens riktning wycket dalig. Det dr mychkst vikitigare
att kidnna till styrsignalens gamla vidrden fir att gdra an
bra prediktion. -

2.3 SMITH'S PREDIKTOR

Vi skall nu visa Samith's ldsning 111 problemet atkt reglera
en process ned didtid.  Swith resonsrvade pd8 foljande ssti:
Ankay att den vegleradfipﬁacesﬁen har dverfdringsfunktionen

e 1 g (S.13
P

Bastdm first Overfdringsfunktionen § §FfOr en rvegulator som
R

skulle ge bra vreglering av motsvarande process  ubtan
tidsfirdriigning. Sa  fig. 8.3, Dat slutna systemsts
dverfiringsfunktion blir pad vanligt sitt
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Fig.__B.3 - Enkelt slutet system med process utan

tidsfordrdining.

6 06
GS == I—;EEB*“ . (2.2)
PR

Se avsnitt 3.4. Antag att processen med tidsfordredgning
regleras med en regulator med dverfdringsfunktionen GRD- Pet

slutna systewmet F8r di dverfiringsfunktionen

=27 6B
Gsﬁ = “——“":;? —————— . (2.3)
o+
1 e GPGRD
Pa grund av tidsfirdrigningen kan vi naturligtvis &3 kréva
att B =0 o' Divemot skulle det vara mijligt att bestamma
= s :
G =8 att
RD
-sT
G = G . -
sh = 5

Insattes uttrycken Fovr §i och O D fréan (5.2) och (8.3} sa
5

5
L
erhalles
—5T -5T
& %%p 2 %
5T B ' )
+ 4
i e GPGRD 1 7'GPGR

LAsning av denna ekvation amed avssende pa GRD ger
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Smitkh’s enkla resonemang kan formuleras s8 har: FOr att
hestimma en regulator fér en process ned dédtid bhestinnes
forst en regulator BR, som ger bra regleving for motsvarande

process utan didtid. Regulatorn GRD f8r processen med didtid

kann sedan berdknas ur Smith’s formel (2.4). Eftersom
ragulatorn GR ehdast skall ge bra veglering av ettt system

utan tidsfordrégning, kan den t.ex. valjas som en
FID~regulator som stélls in med de metoder som diskuterats i
avsnitt S.46.

Obsevvera att stegsvaret for processen  med tidsfordréyning
¢ identiskt wmed stegsvaret fF&r wotsvarandes systen vutan
tidsfordrdining s8ndr som pd den dbdtid som 23 kan undvikas.
L&dgg ocksd wmdrke till att processans Adverforingsfunktion
ingar i formeln. Bmith's prediktor ger allts8 en regulator
dir =n matematisk wmodell av processen dr inbyggd.

Dat foljer av dverforingsfunktionen (2.4 att sawmbandet
mellan insighal och utsignal kan skrivas

ucky = GRCpﬁﬂy CEd—yit2l - GR(p}GP{p3EUCt}~u(t~T)3 (5.2
" :

dér p dr differentialoperatorn d/dt. JamFor med avsnitt 3.6,
Formeln (5.5 kan ocksd shrivas s8 har:

uitr = GREy (b — y(ty — vy (£) + y (£-T31. (2.5
I S ]

3 .

Formeln visar att styrsﬂﬁnaﬁans vardsn mi8ste lagras under &n
+id som svarar mot dédtiden. Forneln visar ocksg att
styrsignalen berdknas pd samma satt  som for ett system utan
tidsfordrégnings men att  en korrektion gdrs For att ta
hansyn till gamla styvingrepp. Ett blockschema fOr Smith's
prediktor visas 1 fig. &.4. 1 figuren kEnnsvy vi igan
ﬁverFéwingﬁFunkticnewf F%Q Far dan wvanliga regulatorn.

Dessutom tillkommsr =tt block med dverfiringsfunktionen

Elne“ET]BpCE)

dér § (s) &v processens Sverfaringsfunktion. Far att bygga
8}
B8mith’s regulator behivs en realisering av processnodallen
3 och tidsfordrdgningen expl(-sTi.
P
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o) G 1 esTs, | ——
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l e=sT 116, [
I ,
L _ _ | ,ff‘

-1 —
Fig._ 2.4 — Blockschema Fér Smith's pradiktaor for

dade idskanpensering.

Vi skall nu ge ett exempel som illustrverar de prestanda sodm
kan o2rhé&llas med regleving mad Smith’s prediktor.

Exempel 5.2 (Yiviktsreglering med dadtidskonpensering?
Betrakta ytviktsregleringen i Exempel 8.1. Fig. 8.2 visar en
jamfdrelse mellan PlI-reglering och Baith's regulator som hav
Farstidrkningsen ko= 1 agch integraltiden T = 1. Fopr-
i
stirkningen &r allts& 5 glngevr stérve 3n vid PiD-veglering.
Detta mérks tydligt p&8 styrsignalen vid steglndringen i
b&rvardet. I Fig. B5.% visas en simulering av  Bwmith's
prediktor och wmotsvarande Pl-reglering av ett system utan
ridsfardrdjning. Observera att styrsignalerna &r identiska i
bada fallen och att svaren p8 bérvirdesindringar &r lika
s8ndr som p& en parallellférskjutning motsvarande tidsfor—
drédjningen. Ligg ocksa dwarkd £ill att det &v stor skillnhad
p2 svaren pa belastningé%té?ﬂiﬂgen.

Smith’s prediktor kan l8tt férverkligas vid datorstyrning.
For att belysa detta visar vi hur koden sow anvints For
Smith—-prediktorn i Exemnpel S.1 sav ut. Om
samplingsintervallet vid datorstyrning wvAlLlj3s =0 en
tidsenhet kan praeeasaﬁ @ axenplet beskrivas som

yit+1) = ay(t) + butt-43.
Formaln {(2.3) svarar mol .

uity = 0 {prleftd — vy (L) + y (421,
R 1 i

Da BR v en PI-regulator vet vi frén avsnitt 5.10 hur den

kodas. Vi finner dA att Bmith’s prediktor beskrivs av
foljande kod:
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!
c
=
£ 0.5
s
=
O T T T T T I T T F——
| 20 40 60 80 Tidt
1 —
pas
o 0.5
2
£ L
o
o
Q T T T T T T T ] F—-—
0 20 40 60 80 Tid t
Fig._ 5.3 -~ Resultat vid ba}Qé;éééif ool  balastnings-

dndringar for system wmed tidsfordrdjning som regleras mead
Bmith's prediktor. Som jémfirelse visas (med tunna linjer)
ocksd wmotsvarande kurvor fOr ettt system utan tidsfdv--
drégning.

-

Listning 2.1 — Kod fOr  forverkligande av DSmith’s predikior

+or pappevsmaskihmreglezang;'

Y = ADIN (1D

YR = ADIN (2)

E = YR-Y+YMd—-¥YM

] = K¥(E+E#H/TI+I3

DADUT (U3 )
I = I+E*H/TI ¢

YM = AM*YM+BM*U b

YMA = YM3

YM3I = YMZ

YMZz = YMi :
¥YML = YM
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2.4 TOLKMINGAR AY PREDIKTORNM

Fiy att f& insyn i vad som sgentligen hénder vid reglering
med  Bwmith’s prediktor skall vi nu ge en tolkning av
regulatorn. Denna tolkning. liksom andra tolkningar som
skall ges senare: &v inte bara av intresse Fir att Forsta
Bmith’s prediktor utan peskar ocksd8 pd allminha principer som
vi msnare skall Sterkomma till.

Vi bB8rjar mned & snkel dvarslagsrikning. Shvriv
dverforingsfunktionen (S.4) som

For frekvenser i ndrheten av systemets skidrningsfrekvens o
[}

gdlier att B 6 = ~1,
F R

Det fidljger d& att

T
G m e G Fir |s—iw | << 1.
RD R c

. . aT s
tverforingsfunktionen e svarar mot en ren prediktion. En

sadan Svertoringsfunktion gl8r ju ey att realisera d& den e
svarar wot ett kausalt systBm. Vi finner emellertid att
Bumith's vegulator approximativi verkar som 2h ren prediktor
For signaler med 3 frakvenser i ndrheten av
skdrningsfrekvensen. En Fmets med dverfiringsfunktionen

. S,
-5T
+ (1 3 G G
i (l—e rCR
kan alltsAa uppfattag ,som en realiservbar kratsy som
approximeras av sh ra .pgediktian. Kretassh Han allts8 under
vissa onstindigheter ge =1 higst anmidrkningsvérd

fasavancering. Denna verkan baror pd att styrsignalens gamla
virden anvinds &y prediktionsn. JE&mfdr skvation (2.51.

Vi skall nu ge en annan tolkning av Swmith’s prediktor. Fér
detta dndamdl ritar vi ettt blockschema FfOr det slutna system
som erh8lles dad en process reglevas med Smith’s regulator.
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Sz fig. 2.4. 1 figuren har en belastningsstirning & ach ett
mdthrus n inforts. Dot har ocksd markerats att processsn och
den modell som  anvidnds i Smith’s prediktor e3 bshdver varva
identiska genom att inféra index P for procsssen och M for
wmodellen. Lisaren uppmanas att dvertyga sig om att
blockscheamat Svarensstimmer med Sverfiringsfunktionarna
(2.1 ach (8.5). Blockschemat i fig. 8.4 har ritats for det
¥all d& dbdtiden ligger i mitningen. Vi noterar fbrst att
det 2] skulle vara nagra svarigheter att l18sa
reglerproblenst owm wdthningsn &3 vore férdréyds dvs. om
sighalen i punkten A kunde wdtas direkt. Det Ffranglr
omedelbart av fig. ©.4 att Bmith’s prediktor kan tolkas s8
att modellen ubknyttjas till att firsdka efterbilda den icke
mdtbara signalen i punkten A. Resonemanget indikervar ocksa
att svarigheter kan upptride om det finns skillnader mellan
process och wmodell och  om stérningarna n och 2 8r skilda
franm noll.

Bakowm den speciella lésningen dilger sig en viktig prinecips
en matematisk modell av _en_ process _kan utnyttjas for att fa

Vi kan i fig. .4 ocks& ligga mérke till att under ideala
batingelsers d8 process och wmodell &v lika och dd det ej
finns na&gra stérningars. s& tar signalerna vy och yM ut

varandra. Den yttre kretsen har d& ingen wverkan och man
skullea kanske tro att den skulle kurnna slopas. Systemet
skulle d8 beskrivas med blockschemat i fig. 2.7. Det dr docok

n
Regulator Process | N
— \
Y A y
! z )3 e—{cSTp 2 —
A |
Mode!ll
e —* h]
Y
. B -yi'ﬂ
e / o Y _,e—dh____mﬂ_,{é)
-1 =
Fig. S.4 — Blockschema f&r process som regleras med Smith’s
prediktor. Blockschemat for regulatorn raprasenterar

ehkvationen (2.5).
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g3 bra att eliminera den ytire kretsen» ty da erh8lles =ttt
reglersystem utan Aterkoppling wvilket klart framgar av
fig. ®.7. Fig. 2.7 ger ocksd en annan tolkning till Smith's
prediktor: som kan uttryckas s8 hir: Atervkopplingsn  Gver
processmnodel len GM generarar en styrsignal 4 som ger  den

drskade utsignalen §fir processmodellen. Owm wmodsll  och
process v  lika s8 koawmer processens utsignal att bli den
dnskade.

2.5 HARLEDNING UTGAENDE FRAN REGULATORPROBLEMET

Vid Hhirledning av regulatorn utgick Smwmith frén sevvo-
problemet. Vi skall nu visa att regulatorn ocksld  kan
harledas utgldends frén ettt regulatorproblem. Betrakta den
process vars blockschema visas i fig. 2.8. Processen har
imsighnalen u» utsignalen vy och stdrhingen n. I franvaro av
reglering blir reglerfelet lika med stdrringen e Om
processsn e) hade nagon  tidsfordrdjning skulle stirningen
kunna wminskas till

Yr LI Y

GR GF’ o e-ST
/
-Gy —~—
3 .
f LA

kretsen i fig. 2.4 slopas.

Figs. 8.7 — Blockschema f&r system som erh8lles da den yttre

Fig. 2.5 - Blockschema §or den process som skall styras.

Dodtiden representeras som en fordrdning i styrdonet.
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genom att Sterkoppla processsn ned  en regulator med
Hverfidringsfunktionan BR s&som antytts wed steeckade linger

i fig. B.2. Detta férutsdtter emellertid att vi kan komma at
att ghra ett styringrepp i punkten Ay vilket ej dr mdjligh
pd& grund av dodtiden. I ett system wmed dodtid shkulle
emellertid stdrningar kunna nedbringas till

Om detta fovverkligas genom att &terkoppla processen ned en
regulator med Overfiringsfunkiionan GRD erhallas felat

e TRD_ TR

~sT )

+
i+ e GPGRD i GPGR 3
Lsning av ekvationsn med avseende pa GRD geﬁ
3 .
GR ’g L
Bop =~ e (S.42
1+ {1-e » 6.0

vilket v identiskt med (2.43,. Insignal-utsighal sambandet
v regulatorn ges av
Ty
-sT_ 1°

=~ G Y - (1~ .
U . ti-e ~ > GG_U (8.7)

Styrlagen kan ochks8 skrivas
uttl) = — GRCp)th) o GRCp)GP(p}tuCt} = utt~TrTs

didr p = d/dt &r differentialoperatorn. Detta uttryeck é&r
identiskt med ekvation (2.5). Formeln visar att styrlagen
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kydver lagring av gamla styrsignaler 8&var ett intervall som
motsvarar didtiden. Ett blockschema f8r processan  amed
regulator visas 1 fig. 2.7. Lisaren uppnanas varifiera att
blockschemnat svarar mobt skvationevna.

Styrlagen kan tolkas s& att i stdllet for att atervkoppla
runt processen GP £ill punkten As & konstruervas en modell

och Sterkopplingen gdrs istdllet vunt modellen. Observera de
stora likheterna wellan fig. 2.4 och fig. 8.9. I fig. 5.6
anvands modellen for att bilda en approximation till en
signal som e gér att wmdta. 1 fig. 2.9 anvénds modallen i
stillet For att ge en mojlighet att indirekt 3 :tyrverkah i
en punkt som e3 8y direkt Atkomlig.

.46 TVA SVARIGHETER

Vi skall nu visa att 8with’s prediktor har allvarliga
hackdelar. F&r  att gdra det utgdr vi fran blockschemat i
fig. S.4. For enkelhets skull antas att process och aodell
v identiska. Genom réttframma algebraiska vékningar fianer
vi filgande samband mellan stdrningarna n och & och
signalevna v och y I

"

G G G G
—-5T P R ~gT P R -5T
Y = @ o Y o+ L =g mmmeee [N + & G L} (5.8
1+0G G Iy I+G G I
¥ Process
’ ] L4
Vs e ™ \\\.
- o-sT A - Gp Y \
= ? * ¢ Modell —
'd —* ™
- 5Ty -Gy
G -
...u R

Fig. 2.7 - Blockschema for process med regulatorn (8.7).
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Y e (2090
M 1+G G v 1+G 0§
PR

Dessa uktryek visar att systemets svar p8 referenssignaler
&y mom vintat. Vi skall nu undersidka hur systemet reagerar
fOr stHrningar.

Det folger av ekvation (8.8 att dverfiringsfunktionsn Frén
mdthrus till utsignal ges av

For rimliga sevrvon gdller det att

G (0) = 0.
M

wverfiringsfunktiansn BN dr alltsa liten fOr lAga frekvenser
w. Langsamma stirningar elimineras slledes. Lat mB vara
bandbredden Ff&r systemet GPGR!C1+GPBR). Fir s = iws déar

O % w {4 MB gélley di approximativt

Vidare gdller

—iaT B
@ = =1

Far wl = nw. Om tidsfdrdrdjningen T ir s8 stor att mBT Yo
g8 Finns det frekvenser +Or vilka

G (iwd & Z.
B

Aterkopplingsn kommer slledes att fOrstdrka storningarna sa

e Pt e o ey g e ey Py

att de blir dubbelt sa& stora. Problemet kan 1 viss
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utstréckning minskas genom  att blocket mirkt —-1 i fig. 8.4
orsittes med ett lagpassfilter.

En annan svaghet hos Swlth’s prediktor  kan ockss direkt
utlisas ur ekvationsrna (8.8 ach (2.9). Overfdrings-
Funktionerna fran belastningsstdrning 2 till utsignalen Y
ges av

g = |1l =& oo = G . (2. 103

Denna Sverfdringsfunktion kan betraktas som en summa av tva

5T ) )
rarmer. Den ena termsgn & 5 representsvrar transmission av
=]

stirningen for det Oppna systenet. Den andra tervmen

rapresentevar reduktion pa grund av atervkopplingen. Pa grund
av tidsférdréiningen  blir kompenseringsn Fordrtigd wed T
tidsenhater. Overfiringsfunktionen (E.103 kan approximeras
med
- T .

B om -8 e D . (E.11)
[ p

1t
Denmna formel ger ettt bra sdtt  att skatta svaret pa& en
starning. Om det Hppna systemet harv avarat cht) pad =h last-~

storaning =58 ger kompensaring mad Smwmith’s prediktor
approrimativt svaret ¥ (t) - ¥ {t-TY).

ﬂiﬂ &

#q

Observera att det foljer av ekvation (5.8) att svarst p& en
lastindring vésentligen bestidms av det tppna systensts
fgverfiringsfunktion. Om processen dr instabil =8 kKommear

signalerna Y ach Y atkt véxa utan grans. Smith’s_prediktor
m

da processen har en enda instabil pol som &r en integratoy

=8 foljer av (5.8) och (3.7) att en stegstdrning 1 lasten

ger ett stationdrt fel i ¥ och att modellens utsignal ¥
m

kommer att vaxa som t. Vi belyser detta wed =tt exampel .
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Exempel 2.2 - Anvindning av Smith's prediktor pa
instabilt system

Antag att S8with’s pradiktor anvénds Fér att vreglera  en
process som kan beskrivas som  &n integrator wed dddiid. Som
ragulator GR anvandes en Pl-regulator. Processen  har

Hvaerfiringsfunktionan

i
B = 0 .
u =}
Tidefbrdrdiningen dr 2 tidsenhetar. PI-pagulatorn  har F0r-—
starkningen k = 1 och  integraltiden av T = 1. Last-
i

stérningen 8r ettt steg i processens ingignal mead amplituden
5.1. Figur £.10 visar vad som hdnder vid Sndyringar i
refersnsviérdet och vid belastningsstdrningar. FbHr  laga
frekvensar kan Overféringsfunktionsrna frén laststérning

£ill utsignal Y och modellens utsignal Y approximeras med
]

———— = G {g) % T = 2
Mig?

Yw(s) A
————— = F(8) & — -,
Mis2 LI =3

Detta visar att det stationdra felet i utsignalen blir 0.2
erhaeter orh att modellens utsignal ¥ vdxer som —0.1 t. Det
™

framgdr ocksd av fig. 2.10 soam visar sighalernas utseande i
mer detal. ‘

. .
Den svarighet son up#ﬁréaer vid reglering av instabila
systen med Bmith’'s prediktor upptéckte vi forst efter att ha
harlatt ekvationerna (2.8) och (5.9). (I vissa artiklar och
l3robtcker har svarigheterna inte alls upptdckis.) Man kan
fraga sig om det finns enklare sdtt att inse att det finns
prablem. Betrakta blockschemat 1 fig. 5.5. Observera att
modellens och processbng dverféringsfunktioner &r 1lika aoch
att de sittey i parﬁilellkapplade grenar. Det féljer da
omedelbart av resonemanget i avsnitt 3.4 att systemst ej ar
styrbart. De icke-styrbara moderna fverensstimmer nad
moderna i de parallella grenarna. Om processen &y instabil
=4 FHlger det ocksa att det finnms icke styrbara moder som &y
instabila. Detts framgdr klart av Kalwmaw’s uppdelning av
systemet som visas i fig. &.11.

Resonemanget visar klart den divekta praktiska nyttan av
hegrepp som styrbarhet och Kalmanuppdelning. I detta fall
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Fige _S2.10 - Bimuleriné av 'regiévihg- év instabilt system

{integrator med diodtid) #ded’ Smith’s prediktor.

gir begreppen det mdjligt att dirvekt upptidcka killor till
svarigheter i komplicerade system.

Sammanfattningsvis fihner vi  att reglering wmed Swmith's
prediktor leder till system som kan fOrdubbla hégfrekventa
métFal. Prediktorn kan inte heller anvindas p& instabila
processer.
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n
1
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Fige 2.11 - Ralman’s uppdelning av systemat i Figur 8.5.

D.7 SOMMANFATTNING

Svarigheterna wmed vreglering av system wmed dbdtider har
diskuterats. Vi hav visat att det gar att Ska
reglerprestanda signifikant genom att gdra regulatorer som
&y mey  komplicerade &n PlID-regulatorer. De forbidttrade
prestanda erhalles tack vare.att regulatorn farvses wmed en
matemnatisk model] av procassens dynamik ach att
styrsignalens virden dver ettt tidsintervall waotsvarande
dbdtiden sparas. Med Smith’s metod kan de wmer komplicerade
regulatorerna erhfllas fenbm att dimensionsra regulatorer
+ar processer utan dicdtids t.ex. PiD-regulatoreyr.
Regulatorer fOr processer med dddtid kan sedan beridknas med
enkla Fformler som angivits av  8mith. Swmith’s prediktor
kallas darfir ocksa didtidskompensering.

Smith’s prediktor kohsﬁrﬂersdes for foljereglering. Den glr
@] att anvéanda f&r ihdtabila system. En annan nackdel wmed
Bmith’s prediktor d8r att mBtbrus under vissa omstindigheter
kan firstérkas avsevirt. Det finns ménga kowmpenserings-
metodey som v ndrbesléktade wed Smith's prediktor. De
resulterar 1 samtliga fall 1 regulatorer som inneh8ller
procaessmodeller. De reglerformer som skall diskuteras i
ndsta avsnitt ger ockss& asutomatiskt dodtidskompensering.
Dessa wmetoder undviker ocksd sasvlrvigheterna wmed Swith's
prediktor.
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