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KAPITEL a

TILL~-FRABN REGLERINSG

Principen oy till-fvan reglering ar att
styrsignalen kan anta tva olika vardsen beroende pé
felsignalens tecken. Enkla exewmpel illustrerar
till-Frén reglaringens agenskaper i négra
s8pgkilda fall. Det visas att F&rbattringar kan
upphés genom att basera utsignalens omkoppling pa
det prediktevrade veglerfelet. En enkel prediktion
kan gliras geEhnoim lingsr extrapalation av
reglaerfelet. Detta leder till derivataverkan.

4.1 INLEDNING

Tili~fr8n reglering ellevr tvalagesreglering {(eng. on—off
controls  ty. Zweipunkt-regelungs fr. action par tout ou
rien? &v en av de allva enklaste reglerformerna. Vid
till—fr8n reglering medfdr ettt positivt veglerfel att
styrvariabeln antar sitt storsta varde. Ett negativt
reglerfel medfor att styrvariabeln antar sitt minsta virde.
I detta avshitt ges en Oversikt ayv till-fran rveglering.
Fiarat beskrivs principen. Ddvefter illustvevas £ill-fran
reglering p& né&gra enkla processery en integratory en
integrator med tidsfirdrdgning och en dubbelintegrator.
Till—fv8n vaeglering ger mycket bra resultat F0r integratorn.
Diremot ger den svdngningar d8 den anvdnds pa processer nad
mer komplicerad dynamik. Det visas sedan hur svanghingarna
kan undvikas genom att lata styrsignalen vixla tacken med en
prediktion av reglerfelet. Svarigheter med till—Fréan
regleving vid smé PeglavFel och higfrekventa stdrhningar
behandlas ocksa. '

TR
4.2 PRINCIP
LAt e wvara raeglevfelet och 18t u och  u vara
Ma min
styrvariabelns stﬁrstg ¢ ooh wminsta varden. Till—fran

regulatorn kan da heskhivas p& féljande sitt:

u g ) 0
max

u = (4.1}
u a {0

min

Obsevrvers att Etyviagen {4.13 ar an digkontinuerlig
funktion. bBetta leader till sva8righstey vid smd8 reglerfel.




=

Kapitel 4 - Till-¥fran reglering

Till—~fran verkan dr enkel att forverkliga. Det gér t.ex. att
koppla felsignalen direkt till ett reld eller till an
kontaktor. Till-frén veglering &v wvanlig 1 enkla billiga
systemy exempelvis termostater i tespervaturreglering med
elektrisk wvarmning. Nigra exempal pa till-frén reglering

vigas i fig. 4.1. Det finns wmlnga fiffiga konstruktioner.

Ett blockschamna iy en process med till—-frdn veglering visas
i figupy 4.2. En till~¥fvrén regulator kallas &ven =n ragulator
med tvAligesverkanr eftersom styrvarviabeln kan anta tva

virden. Det kan 1 wvissa fall wvara gynnsamt att  anvinda

Kvicksilver
g Kontakter
7 —]
%L—Bimeful
Stdliskruv
Ventil ‘T Hadvsténg
X Magnetventil

ey

Flottar

A

. A
e

Ve e v
| —m| PrOCESS Y

] -

Fig. 4.2 — Blockschema fdr process med till~fran reglering.




L

Kapitel 4 -~ Till-frén reglering

pegulatorer dir styrsignalen kan anta flera vivdensy s.k.
flerligesverkan. Reglevfunktionen Ffop en regulator dir

[ U om & fe
8] 0
u a2 {e fe
i 8 i
U=-1:
U e { e £s
n—1 -2 tt—1
u a { e
L " n

Fov stora n har denna regulator praktiskt taget kontinuerlig
verkat.

Vi ger nigra exempel som illustrevar till-frén vegleving.

Exempel 4.1 {Integrator’
EBetrakta &n process vars insignal-utsignal samband beskrivs
av

dy
——— - nz
ey u (4.2

Utsignalen dr s8ledes insignhalens tidsintegral.

Féar att £8 en ki&nsla fOr samspelet mellan regulatoy  och
process undevrsidker vi stegsvaret fir det system som erhilles
d4 processen (4.2) reglevas med en till-fran regulator.
Resultatet visas i figur 4.3. Regleringen v mycket bra. Vid
ett reglerfel girs maximal;'pédrag i s8dan vriktning att
utsignalen ndrmar sig del r&tta virdet wed hégsta wmiyliga
hastighet. Det &r ockss problem wmed till-fra8n reglering.
Eftersom styrsignalens minsta vévde 1 sxemplet v nolls
Finns ingen mdglighet att wminska utsignalen. Vidare kan
problesn upptrida vid sm8 reglerfel. 1 skvation (4.1 8y u e3
definievad fovr & = 0. V} skall &terkomma till detta problem
i avsnitt 4.4. 7

he o

Det &r viktigt att ha en kidnsla f&r samspelet mellan prorcess
och regulator. Detta kan man f& genom att g8 igenom ett
start antal exempel. Lisaven uppmanas att sj8lv vervifisva de
kurvor som wvisas i fig. 4.3. Det g&r att gdra med enkla
rdkningar.
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y.yr ‘

-
Tid
ok
]
Tid
Fi ;__gig - Stegsvar for ett system som bestar av  en
integrator med till-frén vreglering u =1y u = 0.
' max min

Exempel 4.2 {Integrator med tidsfirdrdgning?

Vi skall nu wvisa vad som hinder d8 till-fra8n reglering
anvands f&y andra typer av processer. Antag att processen
kan beskrivas med skvationen

————— = k u(t-TJ (.30

Detta innebdyr att utsighalen erhdlles genom att integrera
insignalen och fardrijga antegralen i T tidsenheter, dvs.
L

F A
£ -T
yit) = y(t03 + Kk I ufs) ds.
tD*T
1

I figur 4.4 visas det Llutna systemets stegsvar.

Kurvorna i Figur 4.4 kan konstrueras eafter erkla

tverviganden. Tank igenom detta! Det framgdr av fig. 4.4 att

styrvariabeln svinger m2llan extremvirden u = a oach
Mmax

u = —-b med perioden
Mmir

Tp = T(2 + a/b + h/al.
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al/b —bT/a
T T

1 A NANE

N NV N —bkT

-,

u
a —
~-b
Fig.__4.4 =~ Stegsvar Ffor en enkel krets waed till-Ffrén
reglevring f(u = —hbs u = ay asb ) Q) av en ProcsEss sSam

i Mman
heskrivs av (4.3): dvs. &n integrator med tidsfOrdrdgning.

Processens utsignal nsc%%leyér mellan vivrdena vy + akT och
! ¥

y — bkT. Utsignalans wedslvivrde av
P ,

y =y +

(a—b) RKT. £
i P /

’ L]

bt P

Medelvirdet bOverensstimmer siledes med referensvdrdet endast
om a = b» dvs. om refesrensvirdet anr s8dant att
stypvariabelns medelvirde &v noll. Observera ocksa att
medelfelet &v proportionsllt wmot fordrdgningstiden T.

Svangningens amplitud ar
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A = (a+hb}y KT.

bl

Den &r sl8ledes propovtionell mot T och (a+b). I minga fall
vy gvingningens amplitud s& liten att den kan tolerervas.
Efterson svingningens amplitud 3&v proportionell ot
styrvariabelns sving a+b: kan svingningsamplituden minskas
genom att begrdnsa svinget i styrvaviabeln. Fér slektriska
termostater v det t.ex. vanligt att man kan stidlla aom den
wffekt som kopplas in.

In}
Exewmpel 4.3 (Dubbelintegratord
Eetrakta en process som kan beskrivas med
dE
Y
~mT = U 4.4
dt”

Styrvariabeln paverkar s8ledes utsignalens acceleration.

Utsignalen erh8lles genom att insignalen integreras tva

ganger. Figur 4.5 visar det slutna systemets stegsvar 1 det

fall da u = -4 = a&. Observera att &ven i detta fall
hax min

kan fig. 4.5 konstrueras genom enkla kalkylers ty utsignalsn

iy samwansatt av parabslsegaent.

5nyr‘
3 »
’l
T
U*
: 1 -
?‘F
Fig. 4.5 =~ Stegsvar fdr en enkel krets med till—Fvan

reglering av en process som beskrive av  (4.43y dvs. en
dubbeslintegrator.
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4.% FORBATTRAD REGLERING

De genomgdngna exemnplen visar att £ill—-fran regleringen
fungerar mycket bra #6r en process vars insignal-utsignal
samband kat beskrivas som en integrator. FOr processer ined
mey komplicevad dynamik  kan till-Ffran regulatorn ge ett
slutet system som svanger med begransad amplitud. Onm
processens dynamik beskrivs av (4.2) =& hkommer utsignalens
derivata att dndras mamnentant  vid an andring avy
styrvariabeln. Om processen hay ytterligare troghet tar det
viss tid innan en dndring i styrvarviabeln midrks i processens
utsignal. Fér att forbdttra regleringen v det naturligt att
inféra prediktion s8 att styrsignalen byter tacken tidigarve

o o et s i et

in felsignalen. Styvrlagen (4.13 utbytes sdledes mot

u e ) 0
nax n.

U g (O
i B

actl (4.5

diar & iy en prediktion av felet e. Genom att styrningen
P

baseras pa& det predikterade raglerfelet s8 tar man hdnsyn

till systemets trbghet genom att vidtaga styringreppen i sa

god tid att de» trots fordrbjningarna i systemet: f&r avsedd

varkan.

Ett enkelt sitt att prediktera felet illustreras i fig. 4.6,
Praediktionen ges av

Figas .6 - Exemnpsal pa prediktion av reglerfelst.

Prediktionen & ges av e + TD de/dt.
g
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_— + 7 Heflt) .
ep(t} e(t) T o 4.46)

Falet extrapoleras s8ledos genom gttt anvinda felkurvans
tangent. Tidan TD kallas g:ggiggiggggig 21llagr

ggggiktisnshmrisant. Dan reglsvstrategi San ges av (4.5) ach

_-—._-—.—-—._-—.-—-..——.-—..—-—..

(4.6) siges ha Qggigggggggggg (D~vevrkan), sfterson
reglevfelets tidsderivata ingdr i farmsln. Observars dack
att den Prim8ra orsaken till att infdra (4.8 dr  att jpap

Ghskar predikteras reglerfalet,

Fap att anvinda reglerstratsgin (4.5)y  ta,8) maste
Pradiktionstiden TD bestdmmas. Daet foirefallaep rimligt att

vélja TD sd att den svarap mot den tid det tar Fge andringsn

i styrsignalen att 518 igenom i utsighalen., Vi skall nu visg
hue Prediktionstides kan vdljas i nagra olika fall,

Exempai 4.4 (Integrator med tids?ﬁrdréjning)
Fér en process Som baskrivs gy (4.2 forefaller det rimligt
att viija pPrediktionstiden TD lika med tidsFﬁvdrﬁJningen T,

Det gar bra att bestimms stegsvarat analytiskt geoh man kan

dd visa att man F&r  dat insvéﬂgnihgsfﬁrlnpp Som visas  §

Fig. 4.7. Observera att l8sningens fgenskaper heapgr av

storleken pé reFerensvérdEséﬂdringen. On v &p tillréckligt
}‘|

stor  Hy resultatet hpg, FOr sma referensvirdan {y { kT
‘1

erhldlles ett stationdrt fail P4 grund av tidsfﬁrdrﬁgningen.
Pradiktionen t4.&) kan JU 8] ge ettt  hbra rasultat  fyvpin
inverkan avy  styrsignalen mdrkts 4 utsignalan, D& detta
intr&ffar dr det for sant att gira nigot. Eftersom u I
“ Mie

finns ingen mbylighet att minska utsignalen. Problemet kan
UYhdvikas am man utnyttJav;styrsignaIEﬂs gamla virden vig
prediktionen. Detts behaﬂdlaa Utfdrligare j kapitel &,

uj

Exempeil 2.5 CDubbeliﬂtegrator)
Ett rationellt vaj av prediktimnshnrisonten TD kah ookss

)
giras f&8r en Process varg dyéamik baskrivs av (4.43y dvs. an
dubbelintegratnr. G PeFérensvérdet ¥ dr konstant géller
‘1

fir reglerfelet att

=2 = oy, <4.7)
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Fall 1y > KT Fall 2 yp < kT

i A

.. b
Referensvarde Referensvdrde

rd

Mdtvdrde

Mdtvidrde : >
rd /
/ -—

T
;-,' ‘ — -
Fig. 4.7 — Stegsvar forv till-fr&n vreglering wmed pradiktion
(4.5 (4.62 med TD = T for en process sam beskrivs av (4.3).
Pavrametervidrdana 8y k = 1+ T = 1y u = & oth u = 1.
min Han

Om det Forutsittes att styrsignalen u 8y konstant 8 kan
reglerfelet uppenbarligen prediktevas med hjdlp av virdena
pad reglerfelet e och dass derivata & = de/dt. Det féljer av

{4.7) att det predikterade reglerfelet &r parabelsegmenty
gdvs.

-

b3+ Tett s LT (4.8

m
”~
rt
)
S
i}

o %o eitﬂb ----TuD

m
~
rt
st
il

dér T Br prediktionstiden. Se fig. 4.2. For att f4 =4 snabb
insvingning sowm mﬁglig’;hﬁr prediktionstiden valjas =8 att
det predikterade felets devivatas bhlir noll. Praediktionstidan
blir da

e(t 2/u ey 0y e (D
O min
T = . « (4.9}
D e(t »/u e {0y e ) 0.
0 man

Den styrlag som erhélles beskrivs alltséd av
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u anm e } 0 och 2 ) O
min B

U = £4.10)

i ow & (0 och & {0
max P

-

dév 2 ges av (4.8) och (4.%93. SBtyrlagen (4.10) kan ges &n
P
3 ’
enkel geometrisk tolkning.t Se fig. 4.7. 1 e:&—planst

{processens  tillstandsrum? ritas geowstriska orten +dy

punkter sddana att e = 0. Denna kurvar som dr sammansatt av
p

tva parahelsegments delar ese-planet i tva delar. Kurvan
kallas gmﬁggglingskurv& Aeng. switching cuvrved. Styrlagen

el S

(4.83:84.%3 kan enkelgrruttryckas 58 hir. Mt reglerfelst e

och dess devivata &. Om  punkten es& ligger  Hver
onkopplingskuvrvan v8l3s u = u « O punkten (=.8) ligger
Mmax
under kurvan v8lys u=u . BOn 2 =0 s8 viljs u om
min p min

g 0 och u aonr e { 0.
_ Max
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e
LS S S s Yav4 oSS S
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PN IOYL
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— e s et e e (e L . B i ey et M o it s B e Y i e oy ey

Far mey komplicerade processer kan €ill-frdn regulatorer som
ger winsta mbyliga insvingningstid bestdmnas p& likartat
sdtt S0M for den procass SOm beskrivs Som 2n
dubbeslintegrator. Principen 4&r att reglerfelet skall
predikteras. En styrsiggals som leder till att reglerfelet
och alla dess derivator Blir, 'noll efter viss tid, besstimmes
sedan. Resultatet kad' ‘Tuttryckas wmed h38lp av en
omkopplingsyta som delar upp tillstl@ndsrummet i tva delar.
Styprvariabeln har sitt stérsta vivrde 1 ena delen och sitt
minsta vérde i den andra. Prediktion=n krdver att procegsens
samtliga tillstindsvariabler ir kanda. Det finns
systematiska metoder f8r att utfira prediktionen och For att
best&mma den &nskade stywWlagen bade fér lingdra och olingdra
processer: Pantvryagi'ns maximumprineip ach dynamisk
programmering som  introducevrades av Ballman. Ytan kan
emellertid vara mycket komplicerad. Dess normaler kan t.ex.
vara diskontivuerliga. Optimala till-fran regulatorer har
diévrfdyr anvints endast 1 begrénsad omfattning. I manga fall
néjer man sig wed att anvinda enklave prediktorer, t.ex.
basevade pa devivataverkan. Dan kraftiga Gknring i
berdkningskapacitet  som erhilles genam  tillgéng pa
mikroprocessorer kan dock wmedfdra att mer komplicerade
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till-fr&n regulatorer Ffar dkad anvédndning. Eftersom den
optimala till-fradn regulatorns komplexitet &r entydigt
bestamd av wmodellens komplexitets &y det ocksd wmycket
viktigt att bestidmma en bra approximativ modell.

e R S I e e e i o e o o o o o o o o er o e ol ey ey ot e ey s e P oy b o, o e g s e i i A P

Prediktionstiden kan bestdmmas experimentellt pd Ffiljande
sltt. Regulatorn kopplas bort frén processen. Mitsignalen
anslutes till en skrivare. Styrsignalen stdlles manuellt in
pd sitt stdrsta virde. Utsignalen blvjar d& att wvdxa. Da
utsignalen uppndvr hdrvidrdet kopplas styrsighalen snabbt om
till =ittt minsta wvaArde. Den registrerade wmitsignalen
fortsidtter att wviEuxa med avitagande tillva@xthastighet.
Utsighnalens &verslidng Ay notervas. Se fig. 4.10.

Derivatatiden vals sedan som

by
T =k « == t4.11)
D v
daw v &y utsignalens tillviaxthastighet strax fére
onkopplingan och N ap en enpirisk faktay av

storleksovrdningen 1. F&r en integrator med tidsfordrdyning
(Exempal 4.4 och en dubbelintegrator (Exempel 4.5) &r
konstanten k sxakt 1. Om mdjyligt hévr experimentet upprepas
w8som visas i fig. 4.10 genom att utsignalen styvs upp Hver
det Anskade virdet. Diérefter sidttes styrsigrnalen till sitt
minsta vdvrde. D& utsignalen passerar referensvivdet sittes
utsignalens wvirde 1lika wmed maxvardet. Overslingen uooh
lutningen bestdms och prediktionstiden bevdknas med formeln.
Anledningen till att expevimentsn by wtfdras FfOr savil
uppgéng som hnedgdng 8r att det kan hidnda att dynamiken &r
olika. Det 8r ocks8 Snskvirt att experimenten upprepas +or
olika driftspunkter. 3

L
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Utsignal

i ' {utning v %
lufning%—T—L _ o
ay ..
' \i\\\“/// * '\$\=d///

o
Tid
Styrsignal
—Jikpc--
Tid
Fig._ __4.10 - Illusﬁxerav empirisk bestidmning av
prediktionstid eller deri §t§€id féy £ill~fran reglering.

!

4.4 SM&SIGNQLEGENSKQPE?

Vi hav tidigarve namnt Bttt +ill-fran reglering kan leda till
svarigheter da8 reglevfelet &v litet. Detta ar 18ttt att inse
matematiskts ty styrlagen (4.1» &y diskontinuerlig for
e = 0. I praktiken innebdyr detta att det kan intré&ffa att
styrvaviabeln komwer att pendla mellan sina tva virden.
Pendlingavrna kan arsakas av flera mekanismer. Om
styrsignalens virden e motsvarar stationdva lésningar
uppstdr wmycket snabba svangningar: s.k. knatter (2ng.
chattering)» som skall férklaras nirmare i detta avsnitt.
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Sviangningay kan ocks8 orsakas av smé8 higfrekventa stirningar
i matsignalen. I wvissa fall gbr det ingenting att
styrvariabeln pendlav mellan sina axtramvirdens ty
svangningen i styrsigralen &r ofta knappt mBvkbar i
utsignalen. I andra fall kan svingningen wvara mychet
allvarligs ty den kan leda till firglitning av systemet. I
detta avsnitt skall nagra sdtt att Forb3ttra till—-Ffrén
regleringens swidsignalegenshkaper dishuteras. Foarst skall wvi
dock diskutera den mekanism som leder till knatter.

Knatter

Ett speciellt fenomen kallat knatter (eng. chattevring) kan
upptridda vid veglering med diskontinuerlig verkan. Detta kan
intrdffa om de vivrden som styrsighalen kan antaga =3 svarar
mot Jadmviktsligen. Vid reglerving av en integrator =8 méste
t.ex. styrvariabeln wvava noll i J8mvikt. Owm till-Ffrén
reglering anvidnds s8& upptr&der knatter om styrvariabeln a3
antar virdet noll. Knattey ytirar sig 8 att styrvariaheln
kommer att pendla wmycket snabbt mellan sina wviarden.
Uppkomsten av knatter kan fovklaras om vi antar att
processen &3 adr en ideell integrator utan att det fFinhs en
extra liten tidsfOrdedgning. Vi FfAr d8 det problem som
diskuterades i Exempel 4.2, Dir visades att till-+ran
reglering ger an sjalvsvidnghing: dar styrvariabeln
nendlar mellan sina tv8 virden. Matsignalens amplitud blir
proportionell mot tidsfordrdgningsen. Bvingningens frekvens
bBlir omvédnt propovtionsll mot tidsfordrdjgningsn. Med en
liten tidsfivrdrbgning erh8lles siledes en mycket smabb
gsvingning. I praktiken bestims sviénghingens frekvens av de
sm8 extra tidsfordrigningar som g1 kan undvikas. Vid
simularing bestims kthattrets frekvens av de extra
tidsfordrajningar som orsakas av begrénsade stegléngder i
integrationsalgoritmerna. I Exempel 4.1 och 4.7 upptrider ej
knatters eftersom styrvarigbselns minsta virde var noll. Om
styrsignalens minsta virde dndras till -1 erhllles khatter.
betta &v illustrerat med, simuleringsresultaten i fig. 4.11.
I figuvren har tidsFﬁvdéﬁjn}ﬁgen dverdrivits For» att man
skall se svidngnhingen. Vid ‘simulering bliv knattrets frekvens
s8& hig att styrsignalens svingnhningar ritas i varandra s& att
en svart rektangel erhilles.

1
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IR

I |

Fig. 4,11 - Stégébar £6r ett system som bestlr av  en
integrator med £ill-fran reglering u =1 ochu = -1,
M3 x min

Obhsevrvaera knattereffekten.

= —1

Genom att inféra hysteres enligt Fig. 4.12 =8 att
styrvariabeln e) véxlar Fforrdn Ffelet uppnitt viss storlek
kan vissa av svarigheterna undvikas. Hystevesen wmedfir att
hégfrekventa madtstoHrningar e] orsakarv svangningar i
styrsignalen =i/ hysterasbredden Z2e v starre an

stérningarnas topp-till-topp virde. Hystevessan madfFér ocksa
att de eventuslla =38 vsvaﬁgnlngav som upptridder bliv
langsamma. Svangﬂingdrnas frekvens bestams ay
hystevresbradden.

1
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b

e
——
Fig. A4.12 - HKarvakteristik Ffor till-frin vregulator aed

hysteres.

I e i TS T Ty ek . A o, Pt

Ett sdtt att undvika svarigheterna med knatter och med
snabba matstérningar &r att l8ta styvrlagen anta tre virdany
t.ex.

r U e a
max 0
U o= 4 u le] (e
0 0
T e £ —-e
. win 0

Den reglervrform som erhallks %éges tta treligesverkan. Fdr att
uppn& fHnskat rvesultat bir virdet uO vara sadant att det

gvarar mot ett jamviktsvivrde. Detta kan Aastadkommas genom
att bilda felet som

@=y “y+b qft"

didr B &v enh nolligesjustering. JE&anfdr avsnitt 35.3. En
till-fra&n vegulator som basevas pd det predikterade felet
kan naturligtvis modifisras pa samma sdtt.

Vi belyser en ytterligare svarighet vid flervlidgesreglering
med sttt exempel.
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Exempel 4.& {Regleving av integrator med matbrus?

Betrakta en process som beskrivs som en integrator. JE8m¥dr
Exampel 4.1. I fig. 4.13 visas det resultat som erhdlles vid
tvaligesreglering d& utsignalen wmdtes mad 2ttt periodiskt

mitfel. Det hav antagits att u @ = -1 och u = 1. Vid en
min Mmax

stegéndring i1 bbrvdrdet vreagerar systemet pa dnskat satt

genom att styrsighnalen antar sitt stérsta varde. D&

processvariabeln kommer 1 ndrheten av referensvardet =58
orsakar det periodiska mitfelet att styrsignalen kopplas om
mellan sina extremvdrden. Dessa svingningar i styrsighalen
blir ocks8& mérkbara i processvariabeln.

Figur A4.i4 visar vad som hinder om till—-fra8n vregulatorn
bytes mot en treligesveglering dar 90 valts 8 att den &r

stérre &n stérningen i métsignalen. I figuren &v mitfelets
toppvérde 0.05 medan ED = 0,06, En jimfévelse mellan fig.

4.1% och 4.14 visar att i det speciella fallet =& upphdr
pendlingarna wmed treldgesverkan. Insvangningen blir oocksé
nagot mjukarer eftersom styrsignalen kopplas om en kort
stund innan referensvérdet uppnis. Det gynnsamma resultatat
uppnads davfér att styrvariabeln har vardet noll fir and
reglerfel. Vidare bliy processvariabeln konstant da
styrvavriabeln &v noll., Om dessa villkar &3 &vr uppfyllda s3a
uppstar &ter pendlingar.

;
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Fig. 4.13 - BStegsvar vid £ill-fran reglering av integrator

med mitfel.
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Fig. 4.14 — Stegsvar vid trelagesveglering av integrator med

L= SRR Y

matfel.

Linjdr_reglerverkan

En tredje mdjlighet att undvika svarigheterna amed knatter

och hégfrekventa mdtstdrningar
digkontinuerliga styrlagen med en

ar att ergdtta den
kontinuerlig styrlag d&

raglevfelet &r litet. Btyvvariabeln kan t.ex. vidljas som en
linjdy funktion fdr smé el.'Styrlagen far d& formen

't
Mmax

=)
u =< u + -— (u - f :
0 250 max q-ﬁiﬂ

u 2
L min

Talet Eeﬁv som  angey storleken

raglervarkan &y lingérs kallas
behandlas utfdérligave i kapitel I.

g { -8

av det intervall dar

proportionalband. Detta
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Daen linjérisevade relidkarakteristiken kan 13ttt astadkommas
med analog eller digital teknik. Mycket av systemets
enkalhet glr dock fbrlovads ty stilldonet som vid till-frén
reglering endast behdver vara i +tva l&gen wéste bytas mot
ett stalldon vars utsignal kan fOrdndras kontinuerligt. I
mdnga Fall &r processens dynamik av lagpasskavaktér. Om
stilldonet v sadant att det utan nackdel kan kopplas om
snabbt 58 finns det en wmycket elegant metod att erhélila
lingédriserad reglerverkan. Metoden g8y ut pa att en
triangelvag adderas till felsighalen och att sunman av
signalerna kopplas till relaet. Sz fig. 4.15. P& engelska
har tillsatssignalen givits det talande namnet "dithar
signal®.

Dm triangelvégen varisvar mycket snabbare dn felsignalen si
blir utsignalens medelviErde

—a e { —a
y = = jel ¢ a
a e )} a
dir triangelvégens topp-till—-topp va rde ar Za.

" injariseringsbreddaen" kan alltsa 14tt &Andras genow att
variera triangelviagens awmplitud. En liknande aeffekt kan
uppnds wmed andra signalformers wen funktionsbandet bliv

olinjdrt om tillsatssignalens vagform &3 dr triangullr.

Smasignalegenshaperna samt en lamplig utformning av
omkopplingen diskuteras utférligarve i kapitel 7.

3 .
Hﬁgfq;hvenf triangelvdg

Felsignal

Fig._ _4.15 - Lingarisering av pelikarakteristik genom

Vo oot sl o i S i AP
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4.5 SAMMANFATTNING

Till-fr8n regleving &r en enkel och robust reglevforam.
Regleringen har den intuitivi trevliga egenskapen att
maxkimalt styringrepp alltid girs FiOr att uppnd &Snshkat
resultat. I grundutfdrandet har en till-fr8n vegulator inga
pavamatrar som behiver stillas in. Nagra sgenskaper hos
till—-frln regleving sammanfattas nsdan.

- Till—fvran veglering fungevar utmBrkt Ffir en process vars
dynamik kan beskrivas som en integrator. FHr en  sadan
process dv till-fran reglering optimal i den wmeningen att
insvidngning till det 6&nskade vardet skey p& kortast
mdjliga tid. Till-Frén reglering kan ocksd8 anvindas pé
processey vars dyramik Kkan approximeras med a1
tidsfardrdgning och en dominerande tidskonstant under
forutsdttning att tidsfirdrdgningen &v avsevirt mindre 3n
tidskonstanten. Till-¥fr8n regleving &r ocks8 bra att
anvidnda i de fall d& reglerauktorviteten &y liten. Fér
system wmed hig reglevauktoritet kan det 1&tt intriffa att
styrvariabeln snabbt pendlar mellan sina extremvirden.

- Det v viktigt att betrakta process— ach
regulatorkonstruktion i ettt sammanhang. Om man  hav for
avsikt att anivinds till-Ffrén reglevring bar man
efterstridva att konstruera procassey  vars dynamiska
egenskapeyr kan beskrivas som &n integrator. Processsn kan
dé& effektivt reglevas wed en till-frén regulator.

- Till-fra8n vegulatorn ger ofta ettt slutet system som
svingey med 8ndlig amplitud. I mdnga Fall kan svianhghingen
tolereras. Svidnghningen kan dampas genom att 18ta
omkopplingan styras av prediktionen av reglerfelet. En
enkel prediktion kan goras wned hj8lp av reglevfelsts
derivata (D-vevkany. Mer komplicevads prediktorer kan
giras utglende Frin matematiska modeller fér processsn.
Detta leder dock till styrlagar som kridver att processens
samtliga tillstlndsvaniabler kan wmitas. Raglevfunktionen

bliv 1 allimdnhet ncksét gth ‘mycket komplicerat uttryck.
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