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Ett ångkraftverk är en mycket komplicerad. anläggning (fig. 1.) ned
ett flertal regl-er-loopar, som alla är beroend.e av varancì.ra. Om man

ändrar någon storhet i- ¡lena ändentt i ett verk får detta efter ett
tag konsekvenser för andra storhete:: i hela verket. Man kan köra upp
eùt verk till toppeffelet på t.ex, r2o minr ûêrr innan man har nått
driftspunkten d.v.s. bästa ve::kningsgrad och då alla sto::heter har
stabiliserat sig, har det gått ytterligare ca 2-J timmar.

Då det gäller att ge några siffror på hur t-ång tid det tar att starta
upp ett verk beror detta til"L stor del på i vitken situation man

tänker använda verliet. Begrepp som spetslast, mel-l-anlast oeh grund.l-ast
ligger ti1l grund för hur man skall dimensionera, bygga och d.riva sitt
verk. Fígur 2-l är exempel på olika uppstartningssituationer.
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Ungefärlígù ticlsprogram för proéTlrammerad var:nstart

Utgångs tilJ.s tånd Panntryck ca 1 1O atö
lurbinen baxas

Pannc irlruJ-ati ons pumpar

tgú .^lä

i dríft

Den automatíska uppstartningen av bloclcet fö1jer efter
lnstäl-lning av l-astbörvärde och tilJ-koppJ.ing av bJ.ock-
arrtomaSilcen i stort nedanstående tidsschema:

1-6 min ÐJ-drivna matarvattenpumpen startar.
OJ. j eförvärrruringen ¡:åbör jas .
Luftf].älctar startar.
RökgasfJ.åi-htar s tartar.
I(ylvattenpumpar startar.
Kondensatpumpar startar.
Vacuumupptagning påbörjas .

a

6-10 min

1O-16 min

t 6-ZO nrin

20-21 min

21-22 mín

Luftning
làindning

eldstaden.
brä¡rnare '

av
av

t; ;

(: 
lr

By-pass dríft.
Dr'änering av ångledningar.
Drä¡rering av turbin.
Uppkörning av matarpumpturbin.

Uppkörning av huvudturbino

Spänningsupptagning.
Förberedelser för fasning.

Infasning.

Lastpåläggning mecl ca 20 I'fI,I/min.2z-4O mj.n

I verkLigheten sker Cen fast programmerade upps'r,artningen
av bJ-ocket i 157 ste4, vi1ket motsvarar ca OO ¡nanövrar
Ca 7CO-BOO avfrårîninqar av cLiwerse kríteria angående blockets
drifttiJ-lstånd sker paral.J.eLJ.t härmed¡

trir ?*,

ù,



Anfahrzeit bis auf Vollast
Stillstand

4h (Mittagsstillstand) fsmin
14 h (Nachtstillstand) . .30 min 

'

60 h (Wochenendstillstand) 60 min

Tafel l: Geschätzte Anfahrzeiten bis Nennleistung für einen
I 50-MW-Spitzenlastblock

114 HW

o

mln

tsc æs

Bild 4: Schematisches Anfahrdiagramm für einen 150-MW-Spitzenlast-
block mit ltl ata/5250C vor der Turbine und Naturumlaufkessel nach
einem Nachtstillstand
P : Leistung
t : Anfahrze¡t -

n¡ : Turbinennenndrehzahl
rl - Frischdampftemperatur
p : Frischdampfdruck
Q - Frischdampfmenge
t : Zeit bis zum Kesselnenndruck :

ll - Zeit bis zur Kesselnenntemperatur
III : Hochfahrendes Kesselsauf 450oCund ZuschaltenderTurbine
lV - Hochfahren und Synchron¡sieren der Turbine
V : Zeit bis Nennlast
A : Prozentuale Belastung
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Reglerkretsar i ett ångkraftverk.

Följande kretsar regleras på þannblocketr

1. Orag i eldsLaden

2. Nivå i matarvattebtank
3. Ângtemperatur

4. Oljeflöde, Iuftftöde
6. Nivåi ångdøn

Iångsystemet regleras följande kretsar:

7, Angtryck efter reducerstatíonen
B. Angtemperatur efter reducerstatdonen
9. Temperatur på utgående vatten från direktvärmeväxlaren

viser här närmre på reglering av oljeflöde (punkt 4 ovan)

Elezleri av ol.ie flöde (se fis. 1)

utgående ångans tryck omvandlas i tryckgivaren till en likspänning
som i regulatorn R1 jÈnnförs med börvärdet. vid skillnad går signalen
vídare till regulatorn R2. I denna inkonmer signaler från oljef1öde
ock hompletterande information om ångtønperatur och ånngflöde från R3.
Signalen går sedan vidare till oljeventilerna V 1åg och V hög beroende
på brytaren 81:s läge. Genom en tryckgivare på ojeledningen ser br-
ytaren 82 til} att ]ågan på brännare 1åg ej slocknar då vi drar ner
eldningen för lågt.
Beskrivning av lastöknin þ: I Iåglast står brytarens som på fig 1.
Bå belastningen ökar sjunker trycket Í utgående ånledningen. $ivaren
Ger en impuls att öppna Vlåg. då denna har öppnats slås 83 tírl och
81 slår över så att Vhög kann öppnas ocg eldníngen öppnas till full-
last.



Bõrvã rde

l^ t'âur/

B/

\,.ir

(rl

hõg lasa -
brãnna re

r- _1

/oþ/as/ brõnr¡ore

o/¡e/edn,'rg



¡

i

RIGLERING AV [N ArucrRRrrnruräcc¡rlrrc GRUNoAT pÂ srmulrnlNG AV [N

OLINJAR IIODFI I AV K J Âsrnöu ocH K rKLUrlD

ì.

I
(



1

RTGLIR]NG AV TN ANG KRAFTANT ¡\GGNING GRUNDAT pÃ slrurulrRlruc

AV EN olrru:i\n wìoDn-L AV r r Asrnörui ocFr K EKLTJND

Som ut,gångspunkt f'ör vårt arbete hade vi en olin jär modell

av öresundsverket i ilalmö gjord av AAf av formen:

clo
Po=au( u1Pu" -uu)

do , 5/8
ã-t=u1(11P -aU)+arur-^3uz

Beteckningar i modellen:
',domtryck kp/cn"

ut,effekt flld

fÏìatarvattenftöde ton/h
Brännoljefl.öde Lan/h

ReglerventiIIäge S

..aU Konstanter

p

%

u1n

p

i,)

Skiss av panna-t,u¡bin arrangemanget

u
2

över-
het,tare u

1

u

u

U

?

3

1

ti

flatarv.

Brännolja

: iì.

u_
.)

Alla värden på konst,anter och drÍftstillstånd är hämtade från
öresurrclsverket.

En liten anal.vs av reql eruDDoi- fterna

I Domtrvcket

Genom en liten ritteraturstudie kom vj- fram till att man vanligen
av konstruktionsmässiga skãl vill hålLa domtrycket konstant.
En ragleruppgift blir alltså att hålla dornt,rycket konstant vid
olika belasi,ningsfaLl. ",à

Intrassant är nu att studara vad som händer med dorntrycket då man

varÍgrar på un och uo. Ur Â&Es rapport, hämtar vi nu-stegsvaren för1J
stegökningar på un och u" då u,, är konst,ant.rl

\ j.,

Stegsvar ffir prPo ur=konst,
U1=konst och st,agökning av u3

3

Stegsvar för prPo ur=konst,

u'=konst. och stegökning av u1

U u1

P P
p

p

tíd

o

tÍd
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lvlan note¡ar med speciellt Íntresse att uteffekten i fa]let steg-
ökníng av u1 , fõl jer reglerventi.r-err fðr at,t secran sJunl<a tilrbaka
tiLl sin ursprungliqa nivå exponetielr-t. Dvs man har en upplagrad
energi i systemet som skul-te kunna användas vÍd snabl¡a reg.1-eringar
av ut.e1'f ekten.
stude¡ar man secran tryekändrínqarna í de båda fallen så serr.man at,t
tryckl"allet víd en stegökning av u,, har ungefär samma tidskonstant
som ùrycktiknÍngen har vÍd stegökning av u3, lvian ser också att samma
förhål-lande gäl1er för uteffekterna.
Slutsatsen av detta resonemang blir att man skulle kunna öka errer
minsl<a ut'eflfekten med en dynamik som enbart, är baroende av regler_
utrustningen för u, r om man inför en framkoppJ-ing av po till û3.
Ett knav som måste vara uppfylrt är fõr att detta skalr vara genom-
förbart at't reglerutrustningen för u, kan tillåtas ha en rimlig
dynamik. Normalt så reglerar man nämrigen erdningen genom att r<oppra
in och ur ett anta.r- brännare. Endast mi.ndce variationer kan göras
med brännarnas ventiler då de är inkopplade.

I I lvlatarva t tenreo ulatorn
Kraven på denna regrering är at,t den skalr- kunna hårra domnivån
inom givna toleranser (för öresundsverket I lo "*) vid varÍatÍone¡
i ånguttagetrsom kan variera från 0 tirt 1oo{^ av pannans kapacitet.
Tyvärr är nu Ínte domnivån i minimum fas då nan varierar på ång-
och matarvattenflöcrena, utan förjande överföringsfunktioner gärrerl

1,,

Ân 9flö dd-domnivå

G(s)=- +Pt
¡ì

Som ñar stegsvaren:
Domnivån vÍd stegökníng av
ångflöde

ångfl.

lvla tarva t ten f 1öde-domnivå

c(*)=tÞ

Domnivån vÍd stegökning av

matarva tt,en flöde

mtrvfl.
nivå

nivå
d id
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Avl.detta föl jer nu hert klart at,t ctomnivån irrte ensãm är rämpl_ig

som styrvariabel vid reglerinq av domnivån.

lvlen man skulle däremot kunna använda sig av en framkopplinq till
ångflôdet som ju skall vara l j.l<a med matarvattenflijdet, om nivån
skal-l ligqa kvar. Denna lösning har först och främst förcJelen av

att ångflöde-mat,arvat,tenfl-ödes samL¡andet, är 1 och i min fas. En

annan f örclel följer också, f ör när man t,it,tar på stegsvaren så
ser man att ett, språng i ånqi'l och ett språng i matatv.fl.
kompenserar varandras i'icke min fas" bet,eénde.

re e rven ns re er]-n

Tt, l{ nãnqfìnl nn â v skillna d Þ¡ meì'l an mnd ell och ve iohet
a) Domtrvcket

som vi t'idigare konst,aterat kan man reglera med en framkoppring
till utefl'ekten. För att' nu kompensera för eventuella variationer
i t.ex. verkningsgrad oeh stationära fel- så kan man infö¡a en

kontrolÌ loop med PI-requrator från tryck till brännarB.
b) Domnivån

Här skullB man kunna "kontrollerarr med en pI-regulator från dom-
nivån för att på samma sätt, som tidiga::e kompensera för skiLlnader
model-l-verkliqhet och stationära fel.
c U fekten
Denna kompensering kan ut,föras av samma regulat,or som skulle
kompensera model-Iens styrlag vi små uteffekter.-

I.i

Av stegsvaret från en ändrins på u1, så ser man att tidskonstant,en
vid reglering av ul"el'fekten t,ill största delen beror på reglervent1len
u,,s tidskonstant. Förmågan att "Ìigga kvarrr på den effekt,en ventil-
öppningen motsvarar beror sedan i sin tur på ökningen av erdningen.
Av Aags modefL ser man ur ekvatj-onan flör poatt, uteffekten är inte
lÍnjän med ändringar på u,, . lvlen om man f örutsätter at,t trycket är
konst,ant, vilket var en regleruppgift, så kan man säga at,t

=k

rnom det område där mocjellen gäì-1er dvs driftsområdet för verket.
lvlan skuJ-Ie alltså kunna använda cletLa som en styrlag om p, är
den önskacje ef f ekten. ut,anf ör moderrens område o"n ro" "tl
kompansera för eventuella skil-Lnader modell verklighet skulre
man kunna ha en kontroll loop med en pl-regulator till uteffekten.
lvlan får alltså en snabb regulator inom driftsområdet.

1P o*kz1
U
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Från lÍtt,erat,urstudien fann vi aùt man kunde snabba upp syst,emet,
avsevärt genorn att Ínföra framkoppJ-ingar. Här föJ-jer nu Bn riten
dÍskussion över dimensioneringen av dessa J-oppar i.ör fall-et
öresundsverket.

ï amko Li v ute t tilr b ol e f]öd

Från Ã¿fs model-L hämtar vi verkningsqraden til1:
r¡= k P 

o,/u,,

Från samma källa ser vi att verr<nÍngsgraden varie¡ar i verkligheten
från 0.41 vid ful] effekt till_ 8.36 vid halv effef<t.
verkningsgrad är däremot i stort sett konstant, 0.40.
detta¡ värde och beräknar k från expe¡imenten så fås:

Från experimenten bestämdes k1=0.4 -2

Plodell ens

0m man använder

Ug=O.225 Po

Som får bli vår framkopplrinq tilL uteffekten.

ÏI Fram onolino àú matarvat t.en fllödet tilI åno flödet

Från Â&Es modell hämtar vi ångftödet, till
Q¿,;kur 

zpl/2 ún/h
Ur experimenten får vi k=37.4
Detta flöde e¿ återkoppras till matarvat,tenflödet med en konstant +1

t,y fJ.ödena ska ju vara lika stora.
För att kunna studera flramkopplingen i modellen infördes dom nivån som

't.
t.
{' h= kf Qr-9å) ot cm Q,n=flatarvattenftöd e Lon/h

k =0.93 10-3
Denna rekonstruktion tar int,e hänsyn tirl att domnivån inte är i
min fas.

III Fra oool ino av uteffek ten tlll las tbehovet

Från A¿Es modell fann vi att en rämprig framkoppling hade formen
u -k %

1 
Po*k2

1

1CI och k
2 =0.3?

KonsLanten k, härstammar med största sannol-ikhet från kraftförbrukningen
hos verkets hjälpmaskiner t.ex, mat,arvattenpumpar, kyrvattenpumpar,
rökgasfläktar och från strålning och konvektion från anräggningen.
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För att kunna justera in tillst,ånden hos styrvariabferna behäver

vi någon l"orm av ställorgan med en rimlig dynamÍk.

I BrännoL. (r3)ì es ervot
För att variera eldningen har man vanligen ett antal brännare som

kopplas in och ur. En uppsl<attning ger att en lämplig tidskonstant

för brãnnarna är ungefär B, s. 0m man sedan approximerar st,ä}1-organet

till an servo motor som är läqesåterkopplad får överföringsfkn till:

G(s)ï+s--

II lvlatarvattenventilservo ( rz)
Från öresundsverket hämtas en tidskonstant för servot til1 .Bsi

Vi antar atL servot, är en lägesåterkopplad rnotor och får då:

c(s)=1lñ'

t.J

l,l;

I I I Effektreqlerventj.lservo (rr )

Dessa ventiler kan ofta gõra myckel, snabba vi ger'därfõr detta

servo en tidskonstant {../¡. Som Í de båda andra fallen antar vi
att servot, är en 1äqesåterkopplad motor med överföringsfkn till:

c(") =¡{fr-

Kommen-tar

Alla dessa ställorgan är av'första ordningen dvs de har stationära
feL. Vidare kommer på grund av dynamiken trycket och domnivån at'ù

sjunfta vid en stegäkning av uteflfekten; för att, lägqa sÍg på en

lägre nivå. För att komma ifån dessa nackdelar kan man införa
korrektionsloopat med PI-regulatorel.
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Kon troll loonar med Pl-re U I atorer

lvlan kan l¡efara att modellen inLe är helt en exakt bild av

verl<J.ighetenrför att korrigera våra framkopplingar inför vi
nu återkopplingar med Pl-regulatorer som har överl"ijringsfkn:

c(s) =x(1-.t)

Dessa återkopplingar skall även ta bort de statÍonara felen

hos stãl_l-organBn och hos framkopplingarna som ju endast var

proporLionella.

I Domnivån

Här'kan man införa en PI-regulator mel1an domnivå och matar-

vattenflöde. Den skal} ha en sådan l-iten förstärkning att
dómnivåns iche min fas bete6nde påverkar framkopplingen.

I I Trvckg9-

Här l<an man införa en PI-requlator mellan domtryck och eldning

som skall Justera trycket til] ett, börvärde. Den skall precis

som i fallet domnivå inte ta hand om de stora variationennat

utan enbart göra finjusteringar.

I I L Uteffekten
Här infördes en PI-regul-ator mellan uteffekt och reglerventil'
Den har i stort sett samma funkL,ion som de båda övriga för
tryck och domnivå.

Dimens ion er.i-n q

Dimensionering skedde med sj.mulering av den olinjäna modellen"

Se bilaga 2.
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Bilaga 1 i 1

S imul erin vstemet med framk oool inoar t,ill ånoflödeQAVS

oqF -qlel"LeSt'.

Systemet simulerades med hjä1p av etl plogramm (Simnon) på

inst,itutioñens dator pDP-15¡ för att man skulIe få en upp-

flattning av hur bra framkopplíngarna av ut'efîekt och ång-

ftöde. Result,atet kan st,uderas på de efterföljande sLegsvâI'Bfì¡

Schem,? över fr-qmhoPplinqqÐg

u
1

lvìatarv.

Prb

,2

u3

(

LI

A1:0.035
A2:tt.02 ..'
A.f ¡ 4 ,48-4
A4:11.45
n5: 8.2
Aó ¡ 0.938*$

^7i37,()À8r0.I25
A9:0 ,225
DUT:O
uRl:0,75
U1:lF T<100 THËN UR1, ÊLSF LlRl+lltl1
DXI=*A116 ( U1 *X1 t ( 5/B ) *45 ) +42¡tX3*AJf X2
Y=A4ö ( UlnX1 r (5 / B) *45 )

DX2=-48¡ ( X2-l\7{,U1 ¡ (2) *X1t ( t/2) )

DX3=*AB{ ( X3-Â9*Y )

DX4:Aó* ( X?-A7 ûtJtr ( 2 ) *y1r ( 1 /21 )

'lEND
Res ul tat

Beteckningar:

DU1 ändring i ventilläge
på ut i/.

UR1 utgångsvärde På un i I'
X1 domtryek up/cnz 

I

Y uteffekt llltJ

X2 matarvattenflöde t,on/h

X3 brännoljeflöde ton/h

X4 domnivå cm

41..49 konstanter

som man kan sa av stegsvaren kan man reglera effekten tiII en

ny nivå med en tidskonstant som bara kommer att bli beroende av

regulatorn för ur. vidare ser man att uteffekten vid en reglering

på u1 stannar kvar på den nivå'som motsvaf,ar u1s lägat Trycket

och domnivån ligger nästan konstant (de minskar något). Nå'ra

överslängar finnes inte då regleringen endast än proportionell.

I
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Bi.laqa 2, 1

sÍ m uleri.n avs stemet med al ar latoÕ ôñl in.l,a ^A

Systamet sÍmulerades på samma sätt som det i bilaqa 1, genom

simulering i Símnon på institutionens datamaskin PDP-15.

a över det kom letta rs

Framkoppling till
ån fll iid e

0

Framkopplinq tiII
utef f el(ten

De numeriska värdena på konstant,erna i fallet regrering av öresunds-
verket, finnes på sidan 2, 3

Konstanten kt0 användes för att starta upp kraftverket, till uteffekten
0 lYltd dvs för att kompensera bort tomgångsförlust,er (pumpar, ftäktar mm).

Vid uppstart,ning av turbinen sker detta a1ltså med k,'Or som då manuellt
ökas från 0 t,ilf driflt,släget för verket i tomgång

Börvärde
utef f et<t

k
1

'i

lvlatarv.

.?
Brännol- ja

uz

u-
J

p

9ks

P I-reg.
k6( 1

1kB(1

k 1
k t-

P I-reg.

h

Börvärde
domnivå

öir

PA NNA

TURBlN

)k3(1

1

P ï -reg.

u
1p

Börvär{e -
t,ryck

k

.! -.-



ProorammeL för svs et bf ev i- Símnon :

^1:0.035A2:0.02

^J:4,48*4A4:11,45
A5:8.2
/ró:9.938-3

^7a37,4AB!t.t25
Ä9: CI .?25
A10:0.05
/\11 :0.3

^r2:0 
,7

A13:0.2F-3
414:0. Bf:-2
415:.2
4L6:20
417 : 0 ,4Ê.*?.
Al8 ¡ 0.37
P:140
l-l:100
TJU: CI

uR: B2
LI:¡¡ <10Û THEN UR FLSË UR+I]U
Ilxl:-A1.{1 ( X7*X1 t ( 5 / B ) -A5 ) + A2*X3*A3*X5
Y1=44+ ( X7 *Xt¡ (5 /8 ) *45 )
yZ=A7*XT I (2)*Xl.Ì (t/?')
DX?=Aélf ( X5-Y2)
DX3:-AB* ( X3-Ag-* Y1-415s ( P-X1. ) -410r+X4 )
DX4;P-Xl
uX5:-AB* ( X5-y2-A1ó* ( HrX2t -¡11*Xó )
DXó=l]'"Xz
IlXT = -A12* ( X7 -U*A 17 - A18-41 4* ( U-Y1 ) -413* X8 )
llXE=U-Y1
*ËN D

Bilaga 2, 2

Beteckningar:

DU ändring i uteffekt [TttJ

UR startvärde uLeffekt wlll

x1 domtryck up/cnz

XZ domnivå cm

X3 brännoljeflöde ton/h
X4 l-reg börvärde tryck
X5 fvìatarvattenflöde ton/h
X6 l-req börvãrde domnúvå

X? vent,illäqa S

XB I-reg börvärde uteffekt
Y1 uteffekt llt/

YZ ångflöde ton/h
A1..A1B konstanter

P börvärde tryck Up/cmz

H börvärde domnivå cm

,J

í,,\



Bilaga 2, 3

Recrul a to¡: ernas ins täIlninq

Justerinqen av framkoppl.ingslooparna til] uteffekt och ångflöde

gjordes med endast dessa inlagda i modellen enl Bi'Iaga 1.

För att. stä-Ll-a in PI-requlatorerna, sirnulerades sysLemet tiIIs
örrskat stogsvar erhtjlls på föl jande sät't'.

Först ställdes requlatorerna för tryck och uteffekt på Br börvärdet

på ut,ef fekten qavs en steqstörning på 68 f\ltil (flrån 82 tqlüJ tifl 150 HUJ)

ofu,jeflödet och pådragsventil-en styrdes då endast av framl<opplingarna.

Fijrdelarna med detta sätt är att ång1"Iödet växer exponentiellt utan

några översJ-ängar: och cje översfängar som då uppkommer på matarvaLten-

f1ödet, härst.ammar endast från PI-ragulaiorn till- domnivån. Regulatorn

jListeracles nu med upprepad sÍmulering av dr:mnivå och matarvatLenflödet

tÍlls att önskat steqsvar erhölls.
[1"ter atl- nlatarvatl-enregu].atorn injusLei:ats kopplades Plregulatorn för

domtrycket in och justerades på samma sätt som matarvaLtenregufatorn

med hjälp av upprepad simulering.
Slutligen jusLerades regulatorn för uteffekten på samma säi-t som de

båda övr j.qa.

Resultaten l<an stude¡as i cle eftarföljande stegsvarenr som är upptagna

vid en stegökninq av uteffekten från 82lltd till 158 wìtiJ. Det bör påpekas

att överslängarna på mat,arvattenflödet, och bränsleflödet ligqer inom

verkets kapacitet.

an tä1fnÍn svärden å¡e oc framko

Beteckningar från skissen på sidan 1 i bilaga 2.

k 1 kn= -1I-2
ko=+0.8 10 -u-2
kn= +0.4 10 -

k,, O=+0.37
Tr= B s Brännoljeservo

fr= 4o s l-reg brännolja

Tr= 67 s I-reg mtrvatten

T1= B s flat,arvattenseruo

T3= 1.4 s Angpådragsventilservo

T O= 
4O s;Ii-re$'utèflekt

1

f l'\ . i.

kr= +O.225

ka= +2.0

k4= -1
kU: +1.0

kU= +20



Bilaga 2, 4

Res ul taL

Som man kan se av cJe efterföIjande stegsvalen har mu de stationära

felen i uteffekt, domtryck och domnivå eli.mnj-erats av Pl-regulatsrerna.

För att man inte skall få för stora överslängar på matarvattenflijde

och brännoù¡jeflöde lrar PI looparna givits tlt,en förstärkning och

en stor integreringstid. Av stegsvaren kan man se att de har en

Ínsvängninqst,id av 200 s i fallet domnivå och domtryck, detta är ingen

större nackcJel då de stora variationerna tas upp av framkopplingarna.

Av cietta följer att sysLemets st,egsvar är mycket beroende av att fram-

koppl5.ngarna ãr rikLiga ty annars så måste ju PI-requlatorerna s1å ned

l'elen och reglerÍngen får en mycket större tidskonstant.
Som man ser av stegsvaret för uteffekt,en så är det nu möjliqt att
öka effekten med dessa regulat,orer inlagda och de tidskonsLanter

(reaj"Ístiska) på sLällorganen med en lösningstid på någon sekund

från halv tÍIl full effekt. Det som nu begränsar krafltverkets förmåga

atL ta upp dynamiska laständrÍngar på k¡aftnätet är nu endasL de

håtlfasthetsmässiga egenskaperna hos ångkraftverket.

f')
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Stegsvar fiir utef f ekten fIhJ víd ett
steg på utel'fel<thörvärdet av 68 lIlJ
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Bilag:r 2, 5
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Bilaqa 2, 6 I
Stegsvar för ångpårllagsvr:ntiJ.en /' vid ett
steg på uteflfel<tbörvärdet av 68 tvìU
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Bilaga 2, I
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BiJ-aga 2, 1 t

iJr
t". ;llà¡

Stegsvar för matarvattenflöde vid stt
steg på uteflçktbiirvärdet av 68 lYlti
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Bilaqa 2, I
IStegsvar för domnivån vi etl

steg på uteffektbörvärdet av 68 fYltrl
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Sin'r..¡1 e::inP- p¡r an¿i1o =i¡n ¡r gil<in.

Systenet tidsske,la.s så att sinuleringen går 1OO ggr snabbare

ån Í verkligheten'
Ekvati-onerna erhåtIles d.å. som:

x= - O 1432'x + 2' u., - 0,?1 4' uz

Y= 11117 'x+2134'uz

c1är

Vår uppgift bestod. fråimst i att göra systemet snabbare jäm-

fört rned fjolårets system gcnom att änclra ltonstanterna'

dvs. få det att svä'ga in sÍg snabbare efter en sför'ing.
ltid insti-illning av den proporiionella delen l(., Siorde vi

så att FI-loppen först bortkopplades varefter vi som in'

signal kopplad.e en ir¡-ltialstörning. Kt beståùndes sålunda

t111 1 ,0. Ett större K1 ger ett snabbare system noen för-

stärlcer brrrsôt oaccePtabelt.

ilärefter kopplades PÏ-loopen in med den Íntegreranrle del-en
lf'> nþqre'Y<''zde'- -$ä*xopplad. Den'@æ*+ delen a bestärndes till 10'o

eftersorn insvängningstid"en minskas obetyclligt för a>10r0

medan däremot risken fär instabil-itet óIcat' Z¿ 64¡å*naos A//

Diagram 1-6 vis&r samtna kurvor sorn fjolårets uppl-aga. Dia-

grafll ?-10 visar systemen med de förbättrad.e konsta¡rterna'

Diagram l viser effekt oeh domtryck för d.et öppna systemet

ned bränslefödet u1=O och en steglnsignal på reglerventilens

).äge med 10 ll.
Diagrarn 2 visar effekt och domtryck för det öppna systemet

med en !¡qil*¡rls*iii:c¡tixgxt steglnsignal på bränsl- ef1 öd-et

med. ! ton/h och reglerventiler ü, = 0.

Dlagra^m 3 vlsar effekt och domtryck för d.et öppna systemet

¡ned en initlalstörning I tryck på 5 kp,/cìn-'

Diagram 4 visar samtlíga måitstorheter för cìet återkopplade

systemet med en inltialstörning i tryck p¡1 5 kp/cm2'

Dlagrarn 5 visar samtliga. mätstorheter för d.et ¿iterkopplad.e

systemet där uteffekten momentant har ändrãts med 5 HìY och

. trycket hållits konstant.

V = effekten mätt

x = domtrycket rr

u1= bränslefIöd'et rr

u2= reglerven'bil-en rl
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Diagrarn 6 vÍsar samtllga rnütstorheter för det återkopplade

systemet där ma.n lagt på en momentan ändrl"ng av domtryclcet

rnerl 5 kp/cnz nieda.n uteffekten hållits lconstant.

Diagram ? vísar uteeffekt och domtryck för det öppna systernet

med en initi¿¡lstörnÍng i tryck pft 5 lcp,/c'n2 fö" några olilça

värclen på I{,,.

Di-agram I visar seuntlÍga nåi.tstorhetsr för d.et återhopplade

systemet mecl en Ínltialstörning i tryck på 5 kp/c¡n2.

Diagram 9 visar sarntliga nätstorheter för det återkopplad.e

systernet med en t$if,lglg*i'txni¡clç momentan ändring i uteffbkt
på 5 [!\'f och domtrycket koristant "

Diagr:am 1O visar ssmtl1.ga mätstorheter för clet återkopplad.e

systernet med en ntomentan tryckõkning på 5 kp/cn? och kon-

stant utef f elct.

Utvürdering;:
Ðet återkopplacle systetno'u med en lnitialstörning i tryck
på 5 kp/cn¿ svänger, merl d.e nya konstanterna, in sig på

25O selc. och med de tfdlgare konstanterna på 400 sek. Ðet

å.terkopplade systemet mecl en momentan ändring i uteffekt
på 5 M\¡I har fått en förkortni.ng av insvär:.gnlngstlden från

25O sek. till 1?0 sek. i och med att vi lnförde d'e nya

konstanterna.
Det återlcopplacle systemet ¡ned. en momentan tryckökning på

D

5 kp/em¿ får j.nsvÊingningstiden förkortad med en faktor 2

från 300 sek. till- 15O sok.

Jåirnför man det slutna systemet med d.et öppna får man en

inðvåingningstid som är en faktor 4 kortare för det slutna

systemet för dontryclcet och en faktor 6 för effekten.¡l\ i.
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ÀIVAtYS OCE REGLENT}IG AV TT{ } 3 Â ORDNINGENS TTNJIiR

I

},[O}E],T ENTIi,I,tEN UR ÐEN OITNJJTRA I'ÎO}EITEN ÀV

9 ! E ONDNTIIGEN

Innehål1 sf ört e ckning :

1 ) Sanmanfattning

2) Systenbeskrivning
verkligheten
¡nod.ellen

,) Systemets egenskaper

4) Olika reglermetoder
d.ískussion
resuLtat

5) Fysikaliska tolkningar
rb

6) Linjär - kvadratisk optlmering.

7) Referenser



SilÌl]t1AlTl'ATTN Ii{ G

Förei.iggande pro jektarbete rlef inier:as;

Förutsättningar:

systemet som skall regleras är e'bt enkelt å.ngkraftverk

bestående av en dompanna och en turbingnrpp. Insi¿Jnaler
' àr bränsleflcid.e, matarvattenflöde och reglerventilläge'

Iits1gna1 är ¿en avgivna effekten och som tillstå'nrl väl jes

domtrYcket i Pannan.

Uppgift

Iìe91 era systemet genom att införa lämplig å.terkopplingt

så att nan efter en störning erhåller önskad- uteffelct så

snabbt soni möjligt utan att tilIstånd.et och insignalerna

överskrid.er maximalt tilfåtna värd.en. Använd- en tid.igare

framtagen mod,e11 för systemet och utför syntesen på

institutionens processdator med. hjäfp av linjär-kvadratisk-
optimering.

Två olika alternativ har studerats, konstanteffektregleringt

vilket €ies av återkoppling från enbart domtrycket och resulterar

Í en.relativt långsam insvängning hos båd-e tryck och uteffekt,

sant reglerin6i med återkoppling från både domiryck och skilJ.naden

nel1an prod.uceraô uteffekt-önskad, u-teffekt vitket ger d-els önskad.

uteffekt utan stationärt felrd.els en snabb insvängning hos ut-

effekten. llackclelen med den sistnämd.a regleringen är att man får

ett stationärt fel i domtrycket så fort uteffåkten inte överens-

stämmer ned den effekt kring vilken mod.ellen¡ soÍr rent fysikaliskt

är oliniär, har linjäriserats.
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Ve rltl igh e ten:

Ett förenkla,L kopplingsschema över systemet vi,sas

j- nedanstå.ende figur.

Ven/i ler -{à', írr"pru{n,'ng rk9 lr, re

Maro - v*a/í/

Reglerren/í/

8räns/even{il

Pannan Èir en oljeeldad. clompanna av sjëilvcirkul-ations-
typ och ger en maximal uteffekt av 1 60 l¡W. Pannans

uteffekt bestämmes av matarvattenflödet och br'änsle-

fIödet till densaruìa. Systemets uppförand"e då steg

lägges på insignalerna visas av fig. nedan.Vänd.

,lt

i1'



þ¡äns ¡¿'ftJde

n/ry.l

.U1.e ffe Ll

I,{od"e11en:

Re1 /erven{. il

.L

Ate$ehl

Kurvornas utseende ind.ikerar att systernet kan

beskrivas av en första ord.ningens modell'

Panna-turbingrupp betraktas som en energireservoar.
Energi tillföres via bränsle och matarvatten och

anläggningen s,vger energi i form av elektrisk effekt.
Se fig. ned.an.

u{1"È{

mavQ

Den i systemet upplagrad.e energin uttryckes som en

funktion av domtrycket. Ij-dare inför'man en lokal
återkoppling som styr matarvattenflödet från d.om-

trycket för att få en enklare mod"ell..

brl)n"le ?onna
&

Tur biner



Gcs)

"[vgiven effekt betraktas som en funktion av

reglerventilens 1äge och av ångans titlstånd.
vid turbininloppet

Ovanstående ger en nod.eIl enligt fig. nedan.

x(5,

ur(5)

QrG)

= bränsleflöde

= domtrycket

x = 142,5 t gf cnz

,1 ; 14.{ tonfh

fe

Y=

1{sl

uz = reB:lerventilläge
= uteffekten

}r=140MW

u, = 1.0 (tr. öPPen)

t1

Modellen linjäriserades kring följande driftspunkt:

vx

Detta utmynnar så småningom i föIjand.e systemekvationer:

i = -o.oo42 x + ( o.oz -o.JB ) u

[;' ,' ]

f'';-'1. 
. I

x{ 
f.

257

0

u

Med. u, i,kg/s och /" erhåIles slutligen:

i = -o.oo{.2 x + ( o.o7z -o.ooJ8) u

t2i

2'57
u

0

Variablerna xr u och y står alltså för awikelserna

från d.riftspunicten. C- och D-noatrisernas andra rad.

är tillagda bara för-att kunna observera tillståndet x.

En konplett beskrirrning âv modellens härledning finns i
Referens 1.
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sjäi-va d-omen i dompannan arbetar under stora påkänningar'

I¡ör att untLvil<a sprickbildning i d,enna llårste man se till

att rlom.brycket del-s inte var:j-erar fö:: mycìtet, del-s att c1e

variati-oneT som förelco¡nner: i,nte sker för snabbt" Efterson

pannar1 dessutom ä.r av självci-::kulationstyp (se ref . 2) finns

c.et dessutom risk för sönclerbränni-ng av stigrôren om dom*

trycket s jruLker för snabbt.

Efterson clomtrycket på,verlcas ogynns¿rrnmast a'v rcglerven-

tilen innebär riskerna ovan ¿rtt r.ran alltid m¿iste reglera

reglerventilen varsamt, ¿vs ej göra för snabba e11er/oeh

stora ändringar i ventilläget.
Dessutom "hinner ínte d.omtrJrcket med.'t om man gör för snabba

än<1ríngar. letta påverlcar snabbheten hos effelctsvaret. 0m

d-orntrycket p. g. B,o ti.digare reglerj-ngar ej hunnit svänga in

sig vid en viss ti.dpunkt utan ligger för få.gt t. €xr och ma'n

just då öppnar reglerventilen erhåller man den önskad.e effelcten

långsammare än om d_omtrycket varit d.et riktiga. Ðetta är ju
ganska naturligt eftersom domtrycket ju är ett tlirekt mått på

pannans ene::giinnehåll; ju lägre energinivå i pannan som

tttrycker påt' desto långsammare svarar pannan d-å man öppnar

reglerventilen. X{otsatta förhållanden gäl1er om domtrycket ligger
för högt då man reglerar.
I'ör d.en dyrbara turbingruppen gël1ler speciella restriktioner

beträffande driftstillstå.ndet. Fabrikanten utfärdar ett speciellt
s. k. Iastbegränsningsdiagtam som anger hur nan får reglera
turbinerna .utan att överskrid.a de tillåtna temperaturspänning-

arna i turbinhusen. Se fig. nedan.

? *sr"
? = ute{{eLl

l! = vurv la(z

%
loo

to

a

t;/"þn
w)

Qs Z"/r,t;n

!lo

,o Qo 3Ô 4o
¿;4 (nin)



DisJ<us s ion:

a)

b)

0 LI K.A" RII GLERI'1ETUIIpR

Systernet åskå.d1iggöres enligt tidigare av fig.
nedan.

u,

ï

Entigt kapitel J vill. man håIla dorntrycket konstant.
Detta åstactkom vi enkel"t genorì att återkoplla dom-

trycket och tåta d"et påverlea insignalerna på lii.mpligt
sãtt. Den optimala återkopplingen erhôll vi med hjälp
av linjär-kvad:ra'bisk optimering på insti'butionens
processcLator. Se kan 6 .

Ì,{ed denna reglering kornmer d.orntrycket al-}ticl- att
svänga in sig mot önska'b värd.e ¡nedan man dËi.r:ernot

erhåller ett stationärt fel. hos uteffekten om den ej
ska vara densamma som i d.en punlct kring vilken systemet
är linjäriserat. Det återkopplade systemet ser: ut som

fig. neclan vÍsar.

*14

ü.ref

För att dessutom kunna variera uteffeirten införde
vi en integrerancle återkoppling från skillnad.en mellan
den önskade effekten - avgiven effekt (=reglerfelet).
Se fig. ned-an.

X

u2

X

t)

ul*l

!u

Gcst

,(,,

G(s)

te2 T

I

Qtr"{

x,

9 T."f



c)

Med denna reglering erhåller man alltid. ônskad" uteffektt
nen sanrtidigt får man í stäl-tet en stationär avvj'kelse i
d.ontrycket. Ilfterson systene't, ä:: Iinjäriserat k::ing etr

viss driftspr.urkt erhål1-cr man i d-etta fall endast rätt

domtryek vid" det effektpttag som man hade i d-en val-da d.ri.its-
punkten.

Ðonpannarrs uteffekt beror dels av clorntryckett dels av regler-
ventilens läge enligt fig. nêc1ar.

utel{eh¿

i/rwl
tsó

toô

t)¿= l, o

U2 = ó,8
l), = Or7
()2 = ArG

ur= Qs
5o

Domlrg"/< [t'v¡"-')
so 1ôo tso

Ien optirnal.a regleringen erhåller ntå,n om man även inför en

referens för d.ontrycket och återkopplar med- integrering från
tryckfelet (verkligt domtr:yck - referenstryck).

Systernets uppföranôe enligt b) ovan an.ses emellerticl
titlfred.sställand-e speciellt orn d.et vald.a ångk::aftverket
alItid. arbetar kring den valda d-riftspunkten" Regleringen

klarar av en stegstörning i effekten av.2O J\ffI (maxeffekt 160 i\,[!V)

utan att domtrycket sjunker mer än ca J bar (nivå 142.5 bar),
och insigr.alerna håIler sig inom d.e angirma gränserna.

För insignalerna gälter att nan får reglera maximal-t 10 "/"

av totatt reglerområd.e med reglerventilen samt maximalt 1 kg/F

med brêlnsleflöd"et

Mankanall'tsåreglerasystemetenligttreolikametoder:
a) Konstanteffektreglering med konstant d'omtryck

b) Variabel uteffekt med beþränsade variationer j' domtr¡rsks¡

c) Variabel uteffekt med- konstant clomtryck



Resultat:
Det öppna systemets uppförande för stegstörning i
domtrycket s¡rns í fig 1. fnsvän6gringstíd" 1100 sek.

a) l,{ed återkopnling från enbart domtrycket erhö1I vi
snabbaste insvängningstid.en fijr båd-e d.omtryck och

uteffekt till drygt J00 sek. Se fig. 2a. ïnsignaler-
na visas i fÍ.9 2b.

Systemet blir alltså ca 4 ggr snabbare än det öppna

sys t eme t

b) I{ed återkoppling även från reg}erfelet får nran vid.

stegstörning i effekten på 5 lvill d"en önskad,e effekten
efter ca )O sek. Red.an efter ungefár 20 sek. Ievererar
systenet BO f, av den önskad.e uteffekten. Se fig J a o. b.
Systemets uppförande för må.ttlig rampstörning s¡ms i
fig4ao.b.
Måttliga störningar i både dontr¡rc,þ ss¡ uteffekt
synsifig$ao.b.
Systemets uppförand.e vid kraftiga störningar kan

slutlÍ.gen stud.eras i fig 6 a -b t 7 a -b

De optimala rnatriserna blir:
i fall a)

a
1 to.ril Q2 l9,5 o

0 0.11

[=

i faIl b)

81

f¡=

l- o.ogearl

[ -o.eo5il

f-zooo o

lo 1

f-0. roo6

lr,rrtu
-0.000J1

-0.0r89

l-r loooo

Lo

l
a

0

0.5 l2
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Enlip;t figtrren t Kap, 2 som vi.sa:r: d.om'Lryck oeh uteffeltt son

funlitj.on av stegstörnin.gar i resp. bränsleflôde oeh reglerventil-

läg;e frar-,igår att d.onirycket rea€çer&r rel-ativt långsamt för båda

stönr"inga::na med.an däremot uteffekten reagerar snabbt för änd-ring-

ar i ::egleryentilläget; och i-ångsamt för ändringar i bränsleflôd"et.
grsal<erxra ti11 d.essa e¿lenskaller hos systemet förklaras av neðan-

s'båend.e resonerûango

En stegstörning i bränslef-l-öc1et ger se1<i"rnd.snabbt en stegstörning

i elctn:Lng:en av pannan. I)en ökac1e värneprodrù<tionen i eld"staden

slcal.l- enolle::tj-d. först absorberas av atrnosfären i eld-stad-ent

överfôras till s'bisrörens ytterväggar, ledas genon god-set i

stigrören oeh överföras till vattnet i stigrören innan den resul-

terar i en ternperatur- och t::yckändring j-nne i siä1va d.olnen. AIlt

¡necliurn nel1an brÈj,nnarl-ågorna och vattnet i stigrören kan alltså

betraktas som ett buf.fertlager som måste excj-teras till en högre

värnenivå innan man erhåIler nrS.gon förlind-ring i själva clomtill-

stånclet. Dvs. det är fysikaliskt sett d.en stora trögheten hos

värneöve::f öringsprocess en s om be gråinsar bränslere gleri.ngens snabb-

het.
I och med. den stora tidskonstanten hos värmeöverföringen rnellan

brännare och vatten-ång-bland,ningen i d.omen har man ingen chans

a1t producera den önskad.e effelcten i samma ögonblick som d.en efter-
frågas. Ðetta gör att nan förutorn domens funktion som ångprod.ucent

måste ge den en funktion som energibuffert, dvs d"omen rnåste lagfa
en viss energimängd". Ur rent reglertelcnisk synpunkt vill- man ha

så lj.ten lagri-ng som möj1igt eftersom systernet d.å blir snabbare,

men samtid-igt vi1l man ha ett större lager eftersom domen d-å blir

okänsli.gare fôr yttre störningar, dvs stabilare och de d"ynarniska

påkänningarna blir rnindre. Ðen slutligt va1d"a energikapaciteten

hos rlomen Êir tydligen en kornpromiss mellan olika motstrid.and.e krav

vilket iu ei är speciellt förvånansvärt.

Dompannans egenskap som ener:gibuffert innebär också att d.et

energiflöd"e man tar ut är litet i förhållande til.l d-et energi-

innehåll som finns i d.omen så länge man reglerar inom de tillåtna
gränserna enligt l(ap. 1, nomtrycket är ju ett direkt mått på domens

eneï:giinnehå.tl villcet alltså innebä:: att dontrycket reagerar

långsamt för störningar i reglerventillãget. Därenot svarar ju

uteffekten naturligtvis d,irekt.



Om vi nu jämfôr regle::a1-ternativ a) och b) ser vi att don-

trycket reagerlar l:Llra trögt j- cle båd.a fallen. Dontryche'bs

insvän,9:ringstid. lean nan enl.:'-gt resonemanget ovan iu ei tâ
snabbare än 'vac1 fysikens lagar tillåter. Hj.njr¡ij"tiden för r'årt
system är så.ì.ecl-es ungefä:: ]00 sekunrler dvs ) rninuter.

liled regl.ering entigt a) är ¡nan endast íntresserad av att
erhå.lla rätt domtryck efter en störning i d"riftsprmkte¡r.

I fi.gu:: B a o. b syns systenets uppfõrande efter en steg-

störning i rlomtrycket påi 1A kgf cnz. Reglerventilen släpper
ut övertrycket och domtrycket sjunlcer tillsammans ned- uteffeÌtteu.

Samtid.igt ökar ruatarvattenflödet och bränsl.ef1öd.et igen iil-1.s

systemet åter âr i" jämvilct i driftspunkten. I'led. d.enna regler-
ing stäl.Ier sysiemet all,tid i-n sig i driftsprurkten vid" jämvikt

d-vs ger konstant uteffekt vid konstant domtryck"

Al-terna-Liv b) tar enellertid- hänsl,'n til-l att systemet ska

krrrin.a l-ämna ol ika uteffek'b. Eftersom nlodellen är exalct endast

i den nunkt l<::ing vilken d-en linjäriserades innebär cletta att
så fort uteffe¡ten inte är d.ensan¡ïa som i d.riftspunkten får
man en avvil<el-se från börvärd.et hos d-ontrycl':et. Systemets

uppförand-e för samnra störning som und.er a) ovan s)rns i figur .

$ a o. b. Iteglerventilen stänger: först momentant mer för att
strypa ner: uteffektenr.därefter öppnar d.en långsamt igen för
att d.omtrycket ligger för högt. Dorntrycke! sjunker; mataïvat-

tenfl.öde'b och bräns1eflödet ökar och jämvikt uppstår c1å system-

et lämnar rätt uteffekt.
Uteffekten reagerar mycket snabbt för reglerventilläget med-an

d.omtrycket påverkas rnycket litet av snabba mornentana ä.ndringar

i ventilläget. Den erhållna regleringen är därför rent fysikal-
iskt vä1 motiverad. Jämfört med a) ser man en annan rent prak-

tisk förclel ; ventilen regJ-erar bara inom ett hälften så. stort
intervall.

vi antar hela tid.en att en annan viktig förutdättning är upp-

fyl1d., närn1.igen att d.omnivån håI1s konstant av matarvattenventil-

ens reglerloop, så att nan alltid. har samma ångmängd. i domen

d.å jämviltt råder.
Till tlen nkt intresserade Ìränvisas Referens J sorn givande

1ä.sning.
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(Kat.man n,fl. 1960)

T,i.njär .. kva.dratislc optirar:ring an.vä.ndes för att konst-

rue:'a regrrlatorer till system d-är konventionella syntes-

metoder är oti1l::iiclcliga t. €xo för s¡'stsm med flera in-
och utsi¿ryraler.

För at'b metod.en skal1 kuvtna använd-as krävs att systenet
gå:: att beskriva rnecl i-injär'a rlifferentialekvationer samt

att systemets förlustfunktion llan anta.s vara kvad.ratisk.

Dessutorn måste g-Lvetv1s systenet vara sfyrbart" Iiletoclen

fungerar i korthet enligt föliancle:

Givet ett linjã.rt tidsinvariant system

gå(!)=A.x(t)+B.u(r)
d"t

y( r) = c. x( t) + D.u( t)

x(t-)= x- (init:-attillstånd.)o'o

Optimeringsproblemet forlnuleras d.å :

Givet t., och to , bestäm en insignal u(t) såd"an att
i intervallet (to , N1 ) systemets förlustfunktion;

v(,r) = å *t(tr ) ao. x( t., ) . +¿t[*t( " 
)e.,- *ç, )*.,11 s )eru( s )] ds

o

blir så liten som möjligt. Q1 och Q, antages vara
positivt semid.efínita natriser.

En reg:Lr1.ator d,imensioneras ofta med ansättning av

integrationsgränserna t" = 0 och t1 = cD. Regulatorns

uppgift är då att styra systenet tillbaka ti11 järnvikts-

tillstånd.et x = 0 då en störning inträffat.
Den optinala strategin för att minimera förlustfunk-

tionen blir att infðra en Iinjär återkoppling från
systemets samtliga tiltstånd; "(t) = uref - l,.x(t)

l:-matrj.sen blir entydigt bestämcl av systemmatriserna
A, B, C ,I sa.mt förlustmatriserna Qo , Ql , Q2"

Eftersom vi i vårt fall har t¡ = co spelar matrisen

Qo bara en roll- för tid.en t = .oo vilket är ointressant.
Vi ansätter därför bara Qo = nollmatrisen.



Finessen med. 1ínjär - lcvadratisk optimerlng är att orn

nan enligt förutsättningarna valt förlustma'Lriserna

positivt semid"efinita så. blir d"et återkopplade systernet

alltid stabilt.

Man väljer alltså i praktiken ol-ilca kombinationer av

rnatriselementen (=o1ika mycket straff på resp' tillstånd'

och insignaler) minimerar d.en erhållna förlustfunktionen
numeriskt eller på d.ator, samt inför den erhåltna åter-

kopplingen och simulerar det återkoppl'ade systemet'

Genom att stud.era systemets uppförand.e för olika förlust-
funktioner kommer man så småningorn fran ti}l d-en återkopp-

ling som ger d"en snabbaste regleringen und.er uppfy11.and.e

av de girma systernbegränsningarna.
För mera uttömnande beskrivning se Ref. 4.
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