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WAPITEL &

LINJAR KOPPLING- AV ENKLA

REGULATUOUORER

Standardmetoden for att bygga upp komplexa
reglersystem Ar att kombinera enkla regulatorer pa
plika satt. I detta kapitel behandlas reglerformer
som erhldlles genom lingdra kopplingar av enkla
regulatorer.

&o1 INLEDNING

Manga reglerproblem kan e3 losas med en enkel regulator dér
en signal madtes och en variabel styrs. En mdjlighet att
erhdlla en mer komplicerad reglerform &pr att midta flera
variabler och att koppla samman flera enkla regulatorer.
Tidigare var en s&dan ldsning den enda mdjglighetens ty de
enda komponenter . som fanns wvawr  PID regulatorer. Med
datorreglering finns naturligtvis i prineip helt andra
mbyligheter. Vad som kan gbras beror emellertid pé& den
tiligdngliga programvaran. Med ménga DDEC-paket &y man
fortfarande h3nvisad +till att bygga upp reglerfunktionerna
genom en kombination av enkla regulatorer. Eftersom
sammankoppling av enkla regulatorer &r s4& wvanligy dr det
viktigt att kdnna till denna wmetodik. Den dr ocksd viktig ur
principiell synpunkt, eftersom den wmedger en problemlisning
genain gradvis fOrfining.

I detta kapitel ges en dversikt &ver nagra vanliga satt att
koppla samman enkia regulatorer. Bl.a. behandlas de
klassiska regulatorstrukturerna kaskadreglering
Framkoppling och pavallellkoppling. HKaskadyreglering ar en
typ av seriekoppling av regulatorers som anvidnds d& flera
midtsignaler 4&r tillgédngliga. Reglerfunktionen byggs upp
genom att utsighalen frdn en regulator kopplas till
badrvirdesingdhgen pad en annah regulator. Framkoppling &r en
teknik som kan anvdndas om de stérningar som  piverkar
processen kan matas. Brundprincipen dr att amdta stdrningen
och vidtaga styringrepp som eliminarar stérningens inverkan.
Parallellkoppling &r ett annat sitt att koppla samman

regulatorer. En kambination av de o©lika kopplingarna ger en
flexibel rvegulatarstruktur med bra egenskaper. Det finns
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Kapitel & — Lingir koppling av enkla regulatorer

emellertid ocksd wvisentliga begransningar. Nagra sé&dana
belyses ocksa. Speciellt kan svarighetey uppstéa vid
reglering av kopplade system.

&H.2  KASKADREGLERING

I den enkla regulatorn styrs emn variabel utgldende fran en
enda matning. I md&nga fall kan det vara fordelaktigt att
anvidnda flera wm3tsignaler. Kaskadreglering ar ett satt att
gtra detta. Vid kaskadreglering kaopplas enkla regulatorer
ihop genom att utsignalen fra8n en regulator ansluts till
borvirdesingdngen pa en annan regulator. I detta avenitt
illustreras hkaskadreglering med ett enkelt exempel. De
allménna principerna fir kaskadreglering diskuteras sedan.

En schematisk bild av en vattenvidrmare visas i fig. &.1.
Virme tillférs genom en gaseldad brdnnare. Den tillfdrda
virmendngden regleras med gasventilen. Gasfliédet och det
virmda vattnets temperatur mites. Vattentemperaturen dndras
bl.a. p& grund av variationer i tryck -och temperatur hos
fFirbrdnningsgasen och dndringar av matarvattnets temperatur
och flode.

Det kaskadreglersyétem som wvisas i1 fig. 6.1 har byggts upp
smed hjdlp av tvad enkla regulatorer. Det finns en inre_krets

med regulatorn FC som reglerar gasflidet. Vattentemperaturen
regleras av regulatorn TC i en yifre krets. Styrvariabeln i

&-

o/
@
_—1
C_1
@

Ay

I

Fig. _&.1 = Processschema fir vattenvdrmare med kaskad-

reglering.
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denna krets &r bérvirdet till flédesregulataorn FC.
Kaskadregleringen har i detta fall wmanga bra egenskaper. Om
regulatorn FC i den inre kretsen stdlls in korrekt 58 blir
gasflddet lika med bbrvidrdet. Variationer i gastrycket mirks
mycket fortare i gasflodet dn i vattentemperaturen. Den inre
Kretsen kan d4 alimihera stdrningar orsakade av
tryckvariationer p& ettt bittre sidtt &n genom aterkoppling
enbart frdn vattentemperaturen. o

I fig. 6.2 visas ett allwdnt blockschema for ett system med
kaskadreglering. Den inre kretsen kallas sekundidr_ kretg och

den yttre kretsen kallas primirkrets. Det 4r ocksd mégligt
att utvidga kaskadreglering till att omfatta manga nistade
kretsar. Systemets praestanda foOrbattras da antalet
mdtsignaler vixer upp till en viss grans. Om alla
tillstdndsvariabler mdtes lonar det sig ey att mdta
ytterligare wvariabler. I detta fall d&verglr kaskad—

regleringan i tillstindsvariabelaterkoppling. Denna

e e M e L S A S

Valet av den sekundira wmidtsignalen y 4&r mycket viktigt. 1
5 .

idealfallet kan sekundidrkretsen dterkopplas s8& hirt att den
Blir ettt ideellt servo vars dyhnamik &r s3 snabb att den kan
forsummas. Grundregeln &r att att den ssekundidra midtsighnalen
bor viljas s4 att:

1. Det skall rdda ett vildefinierat samband wmellan

signalerna vy och y. {(38rna ett samband som Kkah
5
Process -
Yref Ys ref Y
—— b S .
cP cs Hel A 5 A Y
- 2
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beskrivas sSorm ett deterministiskt lingadrt
tidsinvariant system.

8]

. De visentliga ehabba stdrningavna bor angripa i
den del av processen som ingdr i den inre kretsens
dvs i Pi. (Detta foljer egentligen av 1.

%Z. Den inre kretsen skall vara snabbare &n den yttre
kvretsen. Kvoten mellan de dominerande tids-—
konstanterna i kretsarna bdr vara stbrre dn S.

4. Det skall vara wméjligt att ha htig forstirkning i
den inre kretsen.

Det &r mycket vanligt att den sekundéra mitsignalen vdljs séa
att man far 1lokal dterkoppling kring ett stidlldon.
Referensviérdet i den inre kretsen kommer da att representera
en fysikalisk storhet: t.ex. flodes tryck: moament ,
hastighet» lage etc.y medan processens styrsignal kan varva
ett ventilliges ett motorpddrag etoc. Janfdr det inledande
exemplet. Detta &r ett typexempel pad att &terkoppling kan
anvindas for att férenkla ett system. Det &r ocksad en bra
mnetod f&r att se till att en komponent wmed olinjér
karakteristik ger ett insignal-utsignal samband som ndstan
p lingdrt. Jémfdr avsnitt 2.7.

I fig. 6.3 visas blockschema for nagra polika

systemkonfigurationer. I figuren betecknar u styrvariabeln,

y den primdra matsignalens y den sekunddra wmédtsignalen och
5

v den visentliga stdrningen. Med de regler som angivits &r
det endast i fall A som kaskadreglerings &r lamplig.

Ftljande exempel belyser de dvervdgahden som gbrs vid val av
sekunddr midtsignal. ] -

Exemnmpel &1 (Val av sekunddr mdtsignal)

Fig. &.4 illustrevar ett vanligt system fdr uppvérmning. Den
vitska som skall vérmas finns i ett dubbelvidggigt karl, vars
mantel wvarms med vattendnga. Processen styrs genom att
variera &ngflédet. Den dynawmik som representerar sambandet
mellan vitsketemperatur och &ngventilens instdlining &r

relativt trég darfor att sambandet beskrivs av manga
seriekopplade dverforingsmekanismey. De vasentliga
stédrningarna 1 systemet &r variationer 1 Angtryck och
belastningsstdrningar som uppkommer d8 vwvitskemidngden i

kdrlet varierar.

Det finne %tre midtningar som skulle kunha anvindas for
kaskadreglering: dngflidat, angtrycket och mantel-
temperaturen. Det bidsta sambandet mellan primdr och sekundar
mitsignal erhdlles om vi vidljer manteltemperaturen som
sekundidr mitsighnal. Sambandet mellan angtryck och
vitsketenperatur ar ocksd vidldefinieraty eftersom angtrycket
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Fig._ &.3 - Exempel p8 ni8gra olika processkonfigurationer.

Delsystemens -dominerande tidskonstanter har markerats i
blocken.

Reglerventil
Mitning av vitsketemperaturen

] (Mdjlig métpunkt
Anga —= Z for manteins
% temperatur -
Z
f'@'!fg mrjfpunkf Ry Majlig mdtpunkt
for dngflodet for dngtrycket i
‘ mantein
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bestammer kondensationstemperaturen. Diremot &r sambandet
melian 8ngfldde och vitsketemperatur o) s8 vildefinierat.
Samtliga wval &r s&dana att den vasentliga stdrningen
(variationer i d3ngtrycket) angriper i den inre kretsen. Om
manteltemparaturen wdts kommer Aven sekundidra stdrningarvs
sasom variationer 1 varmedvergingstal mellanr anga ach
mantely att ing8 i sekundidrkretsen.

Den sekundsdrkrets som erhllles med &ngflode som mitsignal
biir snabbast» manteltemperaturen ger en l8ngsammare krets.
Eftersom varmedverfiringen till manteln sker gehnormn
kondensering av vattendnga &r skillnaden ej alltfor stor om
temperaturgivaren placeras pa mantelns yta. For att bestémma
thrhallandet mellan de dominerande tidskonstanterna &r det
dock nidvindigt att kdEnna till konstruktionens detaljer.

Sammanfattningsvis dr bade Sngtryck och manteltemperatur bra
val av sekundir midtsignal. Dm systemet &r s8dant att mdtning
av manteltemperaturen medger =34} tillré8ckligt shabh
sekundidrkrets 8r denna att foredraga.

a

D4 den sekunddra mitsignalen bestimts d4r regulatorns
struktur fastlagd. Det 8terstar di& att vilga reglerform och
parametrar fAr regulatorerna. Valen gérs utglende §fran
processens dyhnamik och stdrhingarnas egenskaper. Det Er
svart att ange generella regler: eftersom férhdllandaena kan
vara mycket olika. Vad som sdgs nedan skall alltss uppfattas
som grova tumregler. 1 tveksamma fall bdr analys och
simulering tillgripas.

Betrakta systemet i fig. 6.2. Fbr att kaskadreglering skall
vara anvandbar fordras att processen Po ar langsammare &n P

13

ach att de wviEsentliga stérningarna angriper i P . Vi
firutsdtter att dessa villkor &r uppfyllda.

Den sekunddra regulatorn kan ofta vdljas som en rent
proportionell regulator. Sekundidrkretsen skall Ju wvara
shnabb. I vissa fall kan det vara bra att infdra
derivataverkan for att O6ka bandbredden i sekundirkretsen. Om
derivataverkan anvdnds bdr referensvirdet e) deriveras.
Alternativt Lkan referensvardet infdras via en steg- och
rampbegridnsare.

Det finns ocks8 fall d& det hkan vara motiverat att infora
mer komplicerad dynainisk kompensering. Dynamisk kompensering
kan ersidttas med aterkoppling frdn flera wmitsignaler. Det
gdr att visa teoretiskt att rent proportionell reglering &r
tillrdcklig om alla tillsta8ndsvariabler sogm karakteriserar
processen och stdrningarna mdtes. JinfSr diskussionen om
dterkoppling av tillstandsvariabler i kapitel 9. .
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Om sekundidrkretsen g innhehidller integration kan ett
stationdrt fel erha8llas. Detta &r i vanliga fall ingen
stérre nackdel, eftersom felet i sekundiarkretsen 2limineras
av primdrkretsen. Som regel anvidnds sekunddrkretsen till att
eliminera shabba stdrningar: medan 1angsamma stdrningar
elimineras av primdrkretsen. Man bér vara firsiktig med att
infora integralverkan i sekunddrkretsen. Integralverkan i
sekundidrkretsen behtvs egentligen endast om processen Pq

innehdller visentliga tidsfdrdrdgningar och processen P1 r

s8dan att kretsfarstdrkningen i sekundirkretsen maste
begrinsas.

Det specialfall d3 processan 92 ar en rehn integrator &r
mycket vanligt. I detta fall kan man visa att en integration
i den inre kretsen 8r ekvivalent med proportionell reglering
i den yttre kretsen. Om integralverkan inférs i den inre
kretsen mdste den proportionella férstdrkningen minskas i
deh yttre kretsen. Detta dr till stor nackdel for systemats
prestanda. Vi belyser detta med ett exempel.

Exewmpel b.2 (Motarstyrning)

I fig. 6.5 visas blockschena for an motorstyrning. Den
primédra mitsignalen 8r en vridningsvinkel ellaer ettt l3ge och
den sekunddra mitsignalen &r wmotorns vinkeslhastighet., Se
fig. 46.5. I detta fall ser man tydligt att integralverkan i
hastighetsregulatorn ar ekvivalent med proportionell
aterkoppling 1 ldgesregulatorn. " Vidare dr det klavrt att
derivataverkan i lidgesregulatorn ar ekvivalent med
proportionalverkan i hastighetsregleringen. Det finns
sdledes ingen anledning att infiira integralverkan i
hastighetsregulatorn eller derivataverkan 1 positions—
regulatorn.,

FPositions Hastighets _ )
regulafor regulator - Hastighet Lage
cP Ls = Motor - T




Kapitel & - Linjdr koppling av enkla regulataorer

Regleringen bdr siledes antingen utféras som PID reglering
baserad pad lagesmidthing eller som kaskadreglering med
proportionell dterkoppling i sehunddrkretsen och PI
reglering i primdrkretsen. Det &r i praktiken vanligt att
PID-regulatorer slentrianmissigt anvidnds i bada kretsarna.

[m]

Parameterval och trimning av kaskadregulatorer gtirs pad sammna
sdtt som fOr enkla regulatorer. De olika regulatorerna
stdlls in en i taget. Man bérjar med att Justera den
regulator =tal) sitter i den innersta kratsen. I
standardfallet med tva regulatorery fig. 4.2y &r det en god
regel att stdlla in sekunddrkretsen s& att stegsvaret ejy far
ndgon Gversldng.

Eliminering av integratoruppvridning for system med kaskad-
reglering krdver eftertanke. De svArigheter som upptréder
kan belysas med hjdlp av fig. &.2. Integratoruppvridning i
den inre kretsen (sekundirkretsen) kan undvikas pad det sitt
som beskrivits i avsnitt 5.9. Denna metod kan ewmellertid 2]
anvidndas i den yttre kretsens utsighnal om yttre kretsens
utsignal ys c e) mdttar. F&r att wundvika integrator-
re
uppvridning i primdrkretsen s& maste information om att
mdttning -intrdffat 6verfdras till primdrkretsen. Dst 4&r
sdledes a3 mOjligt att eliminera integratoruppvridning
enbart genom lokala atgdrder i var)e reglerkrets. Problemest
kan lédsas genom att lAta regulatorn arbeta i tva moders en
vanlig reglermod och en féljemod (fritt Bversatt efter

—_—— o S = — bk = e

engelskans tracking?. I reglermoden &r midtvardet och
referensvirdet insignaler och  regulatorn generarar en
utsignal p& wvanligt s&tt. I foljemoden &r mdtvirdet,

referensvirdet och styrsighalen insignaler. I foljemoden
fungerar siledes regulatorn som en ren cbserverare. Det enda
som efterstrdvas &dr att se till att regulatorns tillstand
blir korrekt. Ett enkelt s&8tt att Astadkomma en f&l jemad
illustreras med ett exempel. Betrakta foljande kod fbHr en
Pl-regulator.

Listhing__&4.1 - Kod f&r PI-vegulator som underviker

integratoruppvridning.

Input yrefs y» ulows uhigh

Dutput u

yref — vy

k#¥e + i

if v(ulaw then ulow else if u{uhigh then v else uhigh
i+ u ~ v + k#ixh/ti

[
o nnn

-
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Detta &nr samma kod sam anvdndes for att eliminera
integratoruppvridning p& grund av wmdttning i stilldonet.
Jamfar avsnitt 5.9. Den enda skillnaden dr att vi betraktar
mdttningsgrédnserna ulow och uhigh som insignaler +%ill
regulatorn. Regulatorn kan 1&dtt kopplas om till f&1jemod
genomn att sidtta grédnserna ulow och uhigh lika med den givna
utsignalen. Om koden f&r regulatorn i primidrkretsen ges av
‘Listhning 6.1 s8 kan integratoruppvridning undvikas genom att
sdtta

ulow = ys
vhigh = ys

dér ys 8r wmdtsignalen i primd83rkretsens d& primdrkretsen
mattar.

4.3 FRAMKOPPLING

Aterkopplingsprincipen dr en mojlighet att eliminera
storningar. Med ett 4terkopplat system miste emellertid ett
reglerfel forst uppstd innan regulatorn kan vidtaga atgidrder
for att eliminera stdrningen. I vissa fall &r det méjligt
att midta stérningen innan den givit wupphov till ett
reglerfel. Det dr da naturligt att forsdka motverka
stoérningens inverkan innanh den hunnit paverka utsignalen.
Detta s&tt att reglera kallas framkopplings 1 sangelsk

litteratur fesdforward och i tysk litteratur

Stdrgrdssenaufschaltung. Principeny som dr waycket eaenkels

belyses forst wmed ett enkelt exempel.

Exempel 6.3 (Temperaturreglering i bostadshus)
I fig. 6.6 visas en fdrenklad bild av ett vanligt system fdér
reglering av temperaturan i ett bostadshus. VYatten wvirms i

pannan. Cirkulationspumpen driver vattnet runt gehom
radiatorerna i huset. Vattnet fradn radiatorerna delas upp i
tva fléden: det ena glr in i pannans det andra

dtercirkuleras till radiatorerna. Flidenas relativa storlek
styrs av en trevigsventil. Om uppvirmningsbshovet 4r stort
bppnas ventilen varvid ett stérre fléde gadr genom pannan. Om
det &r litet stryps ventileny vilket wmedfdr att vattnet
endast cirkulerar runt i radiatorerna. Det visentliga ar att
se till att dnskad temperatur erhdlles i husets olika rum.
Det 4&r dyrt att installera temperaturgivare 1 alla rum.
Dirfor regleras systemet pd det sdtt som visas i fig. 6.6.

Eftersom uppvdmningshehovet i huset heror pa
yttertemperaturen, styrs vattnets temperatur i framledningen
fran en midtning av uteluftens temperatur. Mitaren &r
vanligen placerad pa8 husets horra fasad.
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Reglercentral
" med Hdur

% L
__Op
- - Y
Panna {
W A

Fig.__&.46 — Reglersystem féor bostadshus med elektroniska
regulatorer. Reglerventilen styrs genam Aterkoppling fran
framledningstemperaturen och framkoppling fran temperaturen

ctomhus.

—{ Radiator

===
1
1
I

Systemet fungerar s8 att vattentemperaturen i framledningen
Gkar med aviagande yttertemperatur. Exempel pd funktions-—
samband visas 1 fig. 4.7. Eftersom det ldimpliga sambandet
beror av husets egenskaper kan det stillas in med rattar pa
regulatorn.

I detta fall anvénds framkoppling f6r att f& ett enkelt och
billigt system. Dessutom erhdlles ett system som shabbt kan
kompensera for &ndringar i yttertempervaturen. Om det blir
kallare ute stdlls framledningstemperaturen om aomedelbart.
Med en ren adterkoppling erhalles ingen reglerverkan fFOrrin
det blir ett reglerfel genom att temperaturen i rummet
minskat,

Det 3r ocksa vanligt att reglersystemet firses med tidur sa
att framledningstemperaturens b&rvirde kan sankas pad nhatten.
Systemet kan ocksd kompletteras wmed termostatreglering pa
radiatorernas som ser till att dnskad temperatur erhills i
varje rui.

8]

Framkopplingsprincipen kan illustveras med blockschemat i
fig. &4.8. Vid anvdndning av framkoppling beskrivs den
reglerade processen som ett system med tva insigralerv,
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& VA VdE) i
$ 70 VA4V .
g - a=wr=t
S P
2 — 8
E 30

€ 20 10 0 -10 -20 -30°C

Utetemperatur

Fig. &é.7 - Exempel p& reglerkurva som anger FfOrhallandet
mellan utetemperatur och framledningstemperatur. Kurvan kan
Justeras med tvd rattar. Den ena ratten translaterar kurvan
i horisontell riktning. Den andva ratten &ndrar kurvans

lutning i steg som markerats i figuren

[ Process B
_ I
Storning v % Sy
|
|
%
- ¢ ‘. Su 4
|
i
- e
Framkoppling
Styrsignal

stdrningen v oech styrsignalen u» och &n utsignal vy.
Sambandet mellan stdrning ach utsignal "beskrivs av
delsystemet 8 ach sambandet mellan styrsignal u och
v .
utsignal beskrivs av systemet § .
u

Framkoppling gar helt enkelt ut Ra att finna en

kompenseringslink BF sddan att den sammansatta verkan av S
’ U

och SF ger motsatt verkan mot 8 . Om systemet &v linjirt ach
v

tidsinvariant kan systemgn beskrivasg med sina

bverfiringsfunktioner. Om G» G och GF betecknar
u v

Bverfaringsfunktionerna for systemen 8 38 och 8§ s& kan
u v F
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framkopplingsvillkoret da skrivas som

= -0 . (46010
GuGF A

e e i ot e . s e . S e e e e e e e e e e 2 S g

Framkoppling &r 1 manga fall mycket effektiv. Dess stora
trdel dr att snabbt wvarierands stdrningar kan elimineras
genom att kompenseringsatgirder vidtas innan verkan av
stdrningen visat sig i avvikelser i utsignalen. Framkoppling
kan utnyttjas fér savil linjéra som olinjédra system.

F&r att framkoppling skall vara anvindbar méste systemet ha
tillracklig reglerauktoritet. Dessutom &r det Onskvart att
kvoten mellan de dominerande tidskonstanterna i delsystemen

S och 8 ey dr alltfdr stora. Fdr att inse detta antas att
u v

systemen § och § &r lingdray tidsinvarianta och av fBrsta
u

v
ordningen. Deras Gverfiringsfunktioner G och G ges di av
u v
ku kv
S s N V rar

Enligt ekvation (4.1 blir framkopplingens dverforings-
funktian

G = = =¥ \ e = (&6.2)

.«

Framkopplingskumpenseringens Overforingsfunktion har da
beloppet k /k f&r laga frekvenser och k T /(k T ) f&r héga
v u v u u v

frekvenser. Om kvoten T /T &r stor far kompenseringskretsen

u v
stor férstirkning f&r hiéga frekvensers vilket kan leda till
svarigheter, om madtsignalen innehalier higf rekventa
stirningar.

Framkoppling kridver en modell av  processen. Uttrycken
statisk respektive dynamisk_framkoppling anvinds ibland fé&r

att indikera am framkopplingen baserats pa en statisk sller

dynamisk modell av  processen. Jamfir kapitel 3. Da
framkopplingen baseras p& att tva signaler gkall ta ut
varandra bligp framkopplingen ocksa kidnslig for

parametervariationer. Ett fel { modellen nd 10 % medfor
Ssdledes att stdrningen elimineras till 90 %, Aterkopplingen
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Motivet f&r att infbra derivataverkan wvar att prediktara
felsignalen. Om referensviérdet dndras stegformigt finns det
snd mbgligheter att prediktera wmed lingdr extrapolation.
Redan detta enkla exempel visar att det &r viktigt att
studera hur referensvirdet skall infdras i en regulator.
Framkopplingsprincipen ger en ytterligare belysning av
detta. I ett servoproblem kan referensviardet uppfattas som
en stdrning. Eftersom referensvéardet i normala fall métes
direkt, kanh framkoppling uthyttjas for att paverka
servoegenskaperna. Detta kan astadkommas genom att 14&ta
referensvirdet paverka styrvariabeln direkt. Vi illustrevar
principen med ett enkelt exempel. Det allminnha fallet
diskuteras sedan i nista avshitt.

E xe mp =21 6.4 (Minskning av fiversldng genom fram—
koppling> .

I exempel 5.12 visades ett exempel pd PID-reglering. Med
hjdlp av Ziegler-Nichols regler hade an regulator med
f6ljande parametrar erh8llits: K= 2.4, TI = 3.1 och

TD = 0.78. I fig. 6.9 visas de stegsvar som erhilles med

fbljande regulatorert

[ - 1 t de
u=Kile+—-—f e(s) ds + T —-]
L T D dt
I
I 1 t dy
u=Kije+ -~ e(s)ds - T ——]
1 T D dt
I
[ 1 t dy
u=K |-y + =— [ e(s) ds - T ——] .
L T D dt .
I
Observera att regulatorerna endast skiljer sig At genom att
referensvirdena inférts p& olika sdtt. I den forsta
regulatorn fdrekommer refersnsvivdet 1 alla Py I och D
termerna. I den andra finns referensvirdet wed i de
proportionella och integrerade termerna. I den tredje
regulatorn har referensvirdet endast inférts i

integraltermen.
o-

En generalisering av exemplet visar att den generella formen
av en PID-regulator borde vara
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behtver sdledes endast ta hand om en tiondel av st&rningen.
Felaktigheter i modellen Aaterspeglas direkt i reglerfel.
Petta medfor att framkoppling krdver bittre trimning &n
aterkoppling.

Da framkopplingsn kridver en modell av processen kan den vara
mer Komplicerad 8n en enkel Pl-regulator. Detta har medfirt -
att framkoppling ey ar lika wvanlig som Pl-reglering.
Framkoppling har diarfdr hittills mest anvints far
reglerproblem med hoga prestandakrav. Det finns dock fall d4a
en enkel proportionell framkoppling ger goda resultat. Da
Kostnaderna fdr signalbehandling minskat kraftigt de senasts
aren kan man vdnta sig en dkad anvdndning av framkoppling
dven for enklare reglerkretsar.

Vissa standardregulatorer har en framkopplingsterm. Vid
processreglering med datorer kan t.ex framkoppling erhallas
till priset av en mattlig &kning av datorprogrammets
storlek. Vid reglering av kontinuerliga processery som
bestar av flera seriekopplade procesastegy bestiar de

visantliga st&rningarna ofta av variationer i
produktkvalitet ach produktflode fran ett tidigare
processteg. 1 sadana fall kan stdrningarna mdtas och
framkappling kan tilldmpas. Det fOrekommer acksa att
bOrvardesdndringar i tidigare processteg anvinds sam

framkopplingssighaler.

Med d&kad datoranvdndning kan wvi dock vinta oss att
framkoppling blir allt wvanligare. Block med Overférings-—
funktioner av formen (6.2) firekommer i manga DDC-paket. De
kan anvindas for att realisera framkoppling baserad pa enkla
processmodeller.

Det 4dr en tydlig tendens i utvecklingen av styr- och
reglaersystem att fOHrbittrade prestanda erhilles genom att
regulatorn forses med mer kunskap om processan.
Framkopplings som bygger pad att en processmodell byggs in i
regulatorny ar ett typiskt exempel pad detta. Tillglngen pa
hj)dlpmedely sam t.ex. datorstddd identifiering for att fa
modeller ur processmdtningar likgsem adaptiv teknik for
Justering av framkoppling kan ocksd8 bidraga till Okad
anvandning av framkoppling. Typiska exempel pd.anvindning av
framkoppling &r reglering av domnivan 1 en Angpahnay
reglering av destillationskolonner och valsverksreglering.

P S et e o e R ey Y v o et ot s oy e S . Tt g At i o M B e ey o e e e ey B Py e K e S e vt o i oy Bl Y,

I den enkla reglerkretsen fdrekommer refesrensvirdet endast i
samband wmed att reglerfelet bildas. Detta innebdr att
bortsett fran tecknets» s& behandlas referensvirdet och
mdtsignalen lika vid berdkning av styrsignalen,

I samband med diskussionen av den enkla PID-requlatorn fann
vi att det kunde vara aladmpligt att derivera referensvirdet.
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i5 20

¢
4 A
8
7 - s
0 T 1 T T T T T T ot
0 5 HY 15 20 f

Fig._ 6.2 -. Stegsvar fOr system med PID-regulatorer dar
referensvidrdet inférts pa olika sdtt. Processen har

Sverforingsfunktionen G(s) = (1+s)_4. Regulatorns parametrar
ar K=2.4, TI=3.1s TD=0.78 ach N=10., Referensvirdet hayp

inférts i Py I och D termerna i Ay i P och I termerna i B
och endast i I termen i C.

1
o= K [o: y (£) — y(E) + == J [y (s)-y(s)1 ds +
i'r TI r

dy
+

r dy
2 D dt D dt

Observera att reglerfelet maste fdarekomma i Tntegraltermen
om stationdra fel skall undvikas. J&imfort med -den vanliga
PID~regulatorn har regulatarn €&.3) +£va extra parametrar.
Den anvdnds sdllan i sin allmdnna form. Specialfallet “d = 0

dvs ingen derivataverkan pi referensvirdet ir nycket vanligt
och specialfallet a« = “d =. 0 anvdnds ibland.
P

I fig. 4.10 visas stegsvaret for samma system som i fig 4.9
ddr framkopplingstermerna har trimmats fdr att ge en liten
Bversling. Ett typfall da férbittringar kan uppnds genoam
framkoppling frén referensviirdet Hr nay svaret na
belastningsvariationer dr tillfredsst4llande men stegsvaret
har alltfdr stor Oversling. Detta kan litt kartliggas mad
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Y
1 T
[
0.5 1
0 T T T T ] ¥ |
0 5 10 15 20 f
u
Fau
] ad
Y T T T T 1 T | e
[ 5 10 15 20 f

Fig. &.10 - Stegsvar For system med PID regulatorer d{r

framkaoppling fradn referensvirdet inforts enligt (6.3).
Process och regulator ar Hsamma som i fig. 46.8.
Framkopplingsparametrarna har vidrdena « =0.55 ach qd=0.

p

ett enkelt experiment. Betrakta blockschemat f&r den slutha
kretsen 1 fig. 46.11 Om ett steg i punkten B ger en mattlig
tversléng: medan =tt steg i A ger fér hig Hverslidngs s8 &r
detta en indikation p& att referensvirdet infdrts pd e&tt
olampligt sdtt., Man bdr d& - prova med att infora
referensvirdet enbart i integraltermen. Framkoppling fréan
referensvirdet kan ocksd vara till hytta d& stegsvaret Er
alltfdr trogt. e

. e e i e ol e o e B ey g T o e e Sl et eyt e et B T . .y e e i s e S oy B

Vid konstruktion av sevrvon dr det ofta m)ligt att formulera
problemet sa& att processen reagerar pd kommandosignaler pa
samma sidtt som ett givet system. En madjlighet att astadkomma
detta dr att anvianda den koppling som visas i fig. &.11.

I figuren finns ett block som kallas referensmodell eller

e R e e — L

enbart mpodell om detta ej kanh missforst8s. Den beskriver hur
processeh skall svara pd& kommandosighaler. Modellen kan ofta
vdljas som ett dynamiskt system av férsta eller andra
ordningen. Kommandosignalen anslutes till modellen och
modellens wutsignal kopplas sowm b8rvirde till en vanlig
reglerkrets. Ett system Ffor modellfdlyning kan alltss
erhdllas genom att kombinera en enkel regulator med en

maodell., Fdr att systemet i fig. 6.12 skall fungera bra si

P
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B

Regulator Process

-1

Fig._ _4.11 - Blockschema fdr en enkel reglerkrets.

Kommandosignal Felsignal Utsignal
Referenssignal Styrsignal

' Ebfbrens‘

modell | Regulator] Process +—

Fig._6-12 - Blockschema f&r ett system som &r baserat pa

modellfdljning.

fardras att reglerkretsen &r mycket snabb. Antag t.ex. att
kommandosighalan dndras. stegformigt. P& grund av dynamiken i
referenswmodellen tar det viss tid innan referenssignalen och
felsignalen dndras. Processdynamiken medfér att det tar
ytterligare tid innan utsignhalen &ndras.

Systemet i fig. 4.12 kan férbittras avsavirt genom- att
infdra framkoppling. Detta illustreras i block&themat i fig.
6.13. Principen &r att direkt fran kommandasighalen generera
styrsignaler till processen som ger den dnskade utsignalen.
Framkopplingens dynamik skall vdljas s8 att den svarar mot
kombinhationen av processdynamikens invers och modellens
dynamik.
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Fram
koppling
Ref
mz;;e;ns— Regulaton Process
-1
Fig. 6.13 - Blockschema f&r system med modellfdljyning och

framkoppling.

&.4 EN ALLMAN REGULATORSTRUKTUR SOM KOMBINERAR FRAMKOPPLING
OCH ATERKOPPLING

I fig. 4.14 visas ean generell regulatorstruktur sam
kombinerar framkoppling och dterkoppling. I figuren anvinds
framkoppling bade f&r att eliminera inverkan av stdrningar
och f5r att forbittra folgning av insignaler.

Egenskaperna hos systemet i fig. 6.14 skall nu undersikas.
Dim det forutsitts att delsystemen &v  linjidra och
tidsinvaviantsa finner wvi efter enkla vrikningar att
reglerfelets Laplacetransform blip

G,,(t - G__G_ > i -GG

P1 P2 F2 P F1
E(g) = = S22 V(s) + —————o Y (s) (&.4)
+ +
i GPGR i GPGR r
day G och G ar Gverfiringsfunktionerna far
Fi F2 :

framkopplingarna fréan referensvdrde respektive stdrring och
dr dverfdringsfunktionen F&r aterkopplingen. Processen

har Sverféringsfunktionen

= ; .5)
Gp = Gpy0p, (6.3

Det f&ljer av ekvation (4.4) att dverfiringsfunktionen fran
referensvirde till reglerfel ges av

1 =GR,

1+ GPGR

ft =
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Frakapp!fng\ v(Midtbar stdrning)
#= Ory b Gp,
r——t——--- A
| |
Gy 2 Yol Gy z ) Gp z Gy -
ue J Yr 7 ] |
Referensmodell errkopp!ing ! |
focess_ _——
~1

Fig. _4.14 ~ En allmin regulatorstruktur som kombinerar

——trh R S T

tframkoppling ach aterkaoppling.

Overfiringsfunktionen G dvr liten om kretsdverfdringan

GO = GPGR dr stor &ven om det ej finns hdgon framkoppling.

Kretsdverféringen 4r stor f&r frekvenser som &r l3gre &n
systemets bandbredd. Darfdr &r dverféringsfunktionen G liten
f&r laga frekvenser dven utan framkoppling. Genom att vél ja
framkopplingen s& att

Gplpy = 1 (6.6)

blir G = 0 f&r alla frekvenser cavsett wvilken &terkoppling
Som anvidndes. Villkoret (&.4) innebdr att GFi skall viljas

som ihversen av processens gverféringsfunktion.

Det foljer av ekvation (4.4) att Gverfiringsfunktionen fran
stdrhning till reglerfel &v

6 = - Pl _____P2FZ2° i (&6.7)

Vi finner analogt med den tidigare diskussionen att G &r
- v

holl om framkopplingen vidljs sa att

GP2GF2 = 1. (&.8)

Detta innebidr att framkopplingen & sadan att den signal som
passevrar blocken med 6varf6ringSFunktioherha G och G

P2 F2
exakt eliminerar inverkan av stérhingan v,
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Framkoppling cch dterkappling har sé&ledes delvis
komplementdra egenskaper. Med aterkoppling &r det md)ligt
att reducera inverkan av stdrningar som har lagre frekvens
dn systemets bandbredd. Med hjdlp av framkoppling kan ocksa
inverkan av snabbare stdrningar reduceras. Aterkoppling ir
relativt okdnslig £8r variationer i processmodellen medan
framkoppling som direkt utnyttjar 2n processmodell  Er
kdnslig f&r parametervariationer. Anvindning av aterkoppling
Kan leda till instabilitet medan framkoppling 23 ger nagra
stabilitetsproblem. F&r at f& ett bra reglevsystem dr det
fOrdelaktigt att kombinera framkoppling och aterkoppling. I
fig. 4.14 kdnner vi ocksa igen kombinationen av
modellfil gning och framkoppling sam diskuterades i
firegdende avshnitt.

Dat system som visas i fig. 64.14 dimensioneras s8 att man
forst bestidmmer Aterkopplingskretsarna sAa att de icke
métbara stdrningarna ger tillridekligt smd fel. Det kan i
mdnga fall vara bra att &ven utnyttja kaskadreglering i
aterkopplingen. Dareftar wviljs framkopplingen sa att
inverkan av mdtbara stdrningar ach dndringar i
kommandosignalerna ger tillrdckligt sma fel.

e, i B T i e B i e e e e e e e g o Bl T i Al ey Sy o o s et P S e e

Foér att ytterligare belysa anvindning _av kombination av
fram— och aterkoppling ges nagra axempel.

Exempel 6.3 (Trepunktskoppling)

En fdrenklad bild av en dngpanna visas i fig. 4.15. Vattnet
i stigtuberna wvérms av brdnnarna. Vid uppvirmningen kokar
vatthet och &nga bildas. Blandningen av vatten och anga har
l4gre densitet &n vatten. Dirigenom uppstar sjdlveirkulation
i domy falltuber och stigtuber. Angan skilgs fran
ang~vattenblandningen i daomen. Med hjdlp av turbinventilen
styrs angmidngden till turbinen. Vattentillférseln till domen
regleras med matarvattenventilen.

Det dr viktigt att vattennivadn i domen halls konstant. Vid
for ldg vattennivd blir kylningen av stigtuberna s3mre och
det finns risk att de bridnns sénder. Vid fdr hig vattenniva
finns risk att vatten kan sugas in i turbineny vilket kan
resultera i haveri. FOr att se till att nivan halls inom
rimliga grianser fFinns dels ett reglersystems som
efterstrivar att halla niv&n konstants och dels ett
sikerhetssystem som stdnger av  brénnarna om nivan trots
regleringen kommer utanfdr vissa grinser.
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Matarvattenventil
’K , | Turbipventil

Olja

Luft

lering av domnivan.

Fig. é.15 - Férenklad bild av en dngpannha med trepunktsreg~

Problemet att reglera vattennivan i domen dr svarts vilket
kah inses av f8ljande resonemang. Antag att systemet &r i
Jdmvikt wmed kanstant niva i domen. Om 8nguttaget minskar
genom att turbinventilen stryps kommer trycket i domen att
stiga. D& rmed stiger ocksa trychket i stigtuberna.
Firanghingstemperaturen stiger och wmdngden angbubblor i
stigtuberna minskar. Domnivan avitar dirffr till att bdrga
med. Eftersom Aanguttaget minskats &r matarvattenflddet
storre &n anguttagety och domnivan komwmer dirfar sa
smdningam Ater att stiga. Vi finner sldledes att vid an
minskning i dnguttaget kommer domnivan fdérst att avita och
sedan raskt 68ka igen. Fenomehet har i engelsk litteratur
givits den talande bendmningen "shrink and swell
phenomenon”. P4 svehska skulle detta kunna Bversittas med
krymprning ach svdllning. En formell analys wvisar att det
dynamiska system sam beskriver processen &) ir ettt
minimum—-fas—system.

Effekten blir Znnu  stérre om angpannan firsetts med an
regulator. Da domnivan sdnks i bdrjan s=Aa komme r
matarvattenventilen att dka vattentillférseln p& grund av
regleringen. Efter tillrdckligt 18ng tid efter stdrningen
kaommer regleringen dock att se till att nivan intar p3tt
vidrde. Det reglerade systemet Ffar en kraftig oversliang.
Overslidngen Skar med dkande forstirkning hos regulataorn. Vi
finner sdledes att reglersystemets reaktion till en bérjan
dr helt wmotsatt den Gnskade. Om dnguttaget minskar borde

rimligtvis ocksa matarvattenflddet minskas. Detta kan
astadkommas genom att mata differensen mellan angflide och
matarvattenflode och framkappla denna signal till

domnivaregulatorn. Regulatorns blockschema framgar av fig.
6£.15. Anvindning av framkoppling i detta fail betraktades p4
sin tid (1925) som en vésentlig reglerteknisk innovation.
Den speciella kombinationen av fram— och dterkoppling som
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visas i fig. 6.15 kallas trepunktskoppling och &r dn -idag
standardmetoden fér reglering av domnivan.

8]

Exempel 6.6 (Bandvalsning)
En schematisk bild av ett bandvalsverk visas i fig. &4.16.
Det &r Onskvdrt att tjockleksvariationerna has bandet s0m
ldmnar valsparet §r =8 smd8 som mdjyligt. Variationerna i
tjocklek orsakas bland annat av variationer i hardhet ach
tjocklek hos bandet wvid intrade i valsparet. Fér att
eliminera dessa variaticner styrs valsparets ansittning
genom aterkoppling fran tjockleksmitaren 2y sam méter det
utgdende bandets tjocklek. PaA grund av den tid det tar for
bandet att passera fr&n valsparet till tyockleksmidtaren 2,
kan A&terkopplingen o3 eliminera shabba variationer i det
ingdende bandets tjocklek. Om en tjockleksmitare placeras
fOre valsparet kan &ven snabba variationer elimineras genom
framkoppling.

o

5.5 PARALLELLKOPPLADE SYSTEM

Tvad motorer som driver en gemensam axel 4r ett typexempel pia
ett parallellkopplat system. Sadana systam ar vanliga. 1 det
elektricka hidtet for kraftférstirgning finns manga
generatorer SO matar nitet parallellt. Det finns
motordrifter med flera motorer som driver en gemensam bana.
Sammankopplade rilsbussar wed motorer i varje wvagn ach
farkoster med flera motordrivna axlar 4r andra axempel.
Angnit, som drivs av flera adnggeneratorer, och
flérrvirmeverk, dér mdnga konsumenter dr parallellkopplade,
dr andra exempel pa parallellkopplade system.

Fér att fa enkla system &r det 8nskvirt att varje motor
eller varje axel forses med en regulator. Vi skall visa att

Valspar

.%1eks{fm~e. |

Fig. 6.14 - Schematisk bild av bandvalsverk med tva tjock—-

leksmdtare.
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det kan bli svarigheter med reglering av parallellkopplade
system om alla delsystem fdrgag med integralverkan. Ett
enkelt exempel illustrerar vad som  kan hinda. Begreppen
styrbarhet och observerbarhet; sonm inférdes i kapitel 3,
visar sig vara utmirkta verktyg for att forstd vad som kan
hdnda. Vi visar ocksd hur svarigheterna kan uhdvikasg.

———— A — e sl

Betrakta tva motarer som driver en last P4 eh gemensam axel,
Se fig. 6.17. Lat o vara den drivha axelns vVinkelhastighet
och D qémpnihgskoeFFicienten. Systemet Lkan ga beskrivas med
ekvationen

dw
J — + Dy = M1 + M2 -M (5.9

dt L

dar Ml och Mﬁ dr momenten fran motarerna 1 och 2 ach ML ar
-

lastens bromsande mament , Négra olika reglerformer far
systemet skall nu undersdkas. ‘

Proportionell reglering

Antag att motorerna férses med varsin proportionell
regulator. Reglerstrategin ges dé& av

M =M + k (w —td) i (&.10)
i 10 i ref

7=

F2

DL
-

F1

R2 - —

Fig. 6.17 - Schematisk bild av tvad motorer som driver en

gemensam axel.
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M =M + k (w -w) . (&.11)
2 20 2 ref

I dessa ekvationer anger talen Mio och M20 hur stor del av

manentet som varje motor ger under naminella betingelser.
Insdttes uttrycken Ffor Mi och M frédn (4.10) och (6.113 i
2

(6.9 erhélles f&ljande ekvatiaon

dw
J =~ + (D + Kk + Kk )w=M + M - M + (k + k) uw .
dt 1 2 10 20 k. i 2 ref

Det slutna systemet &r alltsé& ett dymnamiskt system av forgta
ordningen. Jamfdr avsnitt 3.4. Efter en stdrning svinger
axelns vinkelhastighet in exponentiellt med tidskonstanten

Jamfor Avenitt 3.4. Insvdngningsforloppet bestims alltsad av
summan av | parametrarna k1 och 'k2. Vinkelhastighetens

stationdra vdrde ges av

I stationdrt tillstand avviker vinkelhastigheten siledes
fran referensvidrdet. P& samma sitt som for enkla system
finner vi s8ledes att proportionell reglering ger stationdra
fel. Det filjer av ekvationerna (£.10) och (46.11) att

Kvoten mellan regulatorernas férstdarkningsfaktorer anger
alltsa hur en belastningsstérning f8rdelas mellan motorerna.

Regulatorer med . integralverkanm brukar infras f&r att
elimineras stationdra fel. I fig. 6.18 visas en simulering av
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systemet da integralverkan inférts i bdda motorernas
regulatorer. Vi ser att varvtalet svahger in pa ett bra
sdtt. I simuleringen har ocksa ett mitfel inférts i den ena
kanalen. Det framgdr klart av figuren att mitfelet helt
rubbar pa balansen.mellan de olika motorerhas moment. Fér
att fdrklara wvad som hinder utgl8r vi fradn blockschemat i
fig. 6.17. Motorernas samlade inverkan pd drivaxeln ges av
summan av momenten

E + -
Ms iv‘i M2

Det framgdr av fig. 46.19 att &verfdringsfunktionen fran
reglerfelet e till summanomentet M bestar av tva
s
parallellkopplade grenar dir bada grenarna innehdller an
integrator. Ett system av detta slag 4r enligt diskussionen
i kapitel 3 ett typexempel pad ettt system som varken &r
styrbart eller observerbart. JEmfor fig. 3.13. Genom att
dndra reglerfelet e &r det sdledes e m&3ligt  att
individuellt paverka integratorerna si att de far
godtyckliga virden. Eftersowm det icke styrbara tillstandet
dr en integrator aterglr det )] till noll efter an stdrning.
Detta innebidr att efter en stdrning s4 kan momenten Nl och

Mﬂ anta godtyckliga wvirden. Summan av momenten Kkommer dock
Fa

wq
1 T~ T
0 - T = [ ; s - =
- ﬁ@
1-
-\ /\‘/’VZ
A
0 M i T | L 1 T ]
wi
1
S S —
f.
Fig._ 6.15 - Simulering av tva motarer med PI-reglering sam

driver sammna axel.
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Regulator 1

7
=1 k(T pT) Motor

ref e

Jp+0

1
— - k2(1+57;)
Regulator 2

=1 e

Eig. &.17 — Blockschema fOr systemet i fig. 6.17.

alltid att étergé till sitt korvrekta virde. Systemet &r ur
praktisk synpunkt ej hbrukbarty eftersom man i  allminhet
Bnskar att momenten skall fdrdelas pad féreskrivet siatt.

Ndr vi fiirstatt vad orsaken till svarigheten &ry &r det 15tt
att dndra systemet. Ett modifierat system visas i fig. &.20.
I detta fall anvidnds endast en Pl-regulator. Utsignalen fran
denna far sedan styra de tv8 motorregulatorerna som &r av
proportionell typ. Regulatorerna kan matematiskt beskrivas
mad ekvaticnerna

e =@ -
ref

g = Kie + 1 ft e(s) dsl

1 T

I

M =M + e

i 10 b
yl =

M + (i—-a) & .
2 20 1

I

D emmelantue, -
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Vid digital reglering kan regulatarn beskrivas med koden

E = WREF-W

I = I+E/TI .

El = Kx(E+I) -
Mi = MIOFfAx*EL

M2 = M20+(1-A)xE!

Med denna regulator uppstar inga svarigheter. Talen M10 ach
MED anger hur mowenten nominellt fordelas mellan motorernas

och talen « resp. (1-a) anger hur de olika motorerna bidrar
vid storningar. I fig. 6.21 visas en simulering av systemet.
Den féreslagna lésningen krdver att integrationen utférs
centralt och att felet Ei sedan fdrdelas mellan de olika

motorregulatorerna. Detta kan vara svdrt att g&ra om
motorerna dr la8ngt ifradn varandra. I ett sadant fall far man
d& forse en motor med PI-reglering och de andra med enbart
proporticonell reglering.

Mio

Wrer e lur Jp_’i’l e e E}__
- 14 e
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) 5
0 - T T T T T ] ]
’_\_/_—/\
-\ - ——
4 T H T T T T 1
M[_ A
] (1
0 13 1 LJ ¥
0 5 10 15 20
t
Fig._ . A.21 =~ Siwulering av systemet wmed den modifierad

regulator i fig &.20.

De svarigheteyr som visades i exemplet med tvd motorer som-
driver en gemensam axel dr &n mer accehtuerade om minga
motorer driver samma axel. En bra reglering kan da erh8llas
genoin att anvinda en Pl-vegulator och f&rdela dess utsignal
till de olika motorerna som alla skall ha propeortichell
reglering. Ett alternativ dr att firse en - --motor wmed
PI-reglering och de dvriga ied enbart proportionell
reglering.

Vid parallellkopplade system kan svdrighetey upptrida om

fler an ett delsystam forses med integralverkan.
Svarigheterna orsakas av att parallellkopplingen av
integratorerna genr instabila delsystem som . varken d&r

styrbara eller observerbara. Vid stdrningar kan dessa moder
dndras péa godtyckligt sitt. Botemedlet &p att &ndra
reglerstrategin =8 att det endast kommer att finnas en
integrator bland regulatorerna.
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4.6 KOPPLADE SYSTEM

En stor férdel med de metoder som beskrivits dr att de &Er
enkla att anvinda. Eftersom systemen byggs upp stegvis genonm
kombinatian av enkla regulatorers rdcker det att behidrska de
enkla regulatorernas bade fér dimensionering och trimning.
Det &r naturligtvis ocksd mycket tilltalande att bygga upp
system genom gradvisa férfiningar.' Det finns dock flera
allvarliga invindningars

- Eftersom man inte har klarlagt vayr de fundamentala
begridnshingarna liggers &r det svart att avgbdra
hidr det  inte ldngre 18nar sig att inféra nagon
extra f&6rfining.

— Det &r 14tt att f3& system som blir onddigt
"~ komplicerade genom att man sitter "plaster pa
plaster”. Motorstyrning &r ett typiskt exempel. Om
hastigheten regleras i en inre krets med en
PID~regulator och positionen sedan regleras med en
PID-~regulator &r systemet som vi tidigare sett
onddigt komplicerat,
Det &r naturligtvis inte m&yligt att ge nagra allménna
reglery men de beskrivha metoderna fungerar ofta bra f&r
system med en styrvariabel och manga mitsignaler. Far
kopplada systam med wmldnga styrvariabler och manga
mdtvariabler kan ytterligare komplikationer upptrada:

~ Det kan intrdffa att Fflera regulatorer férséker
att motverka varandra.

- Dat Finns fall d& det kan vara svart att komma
fram till arn  bra ldsning genom gradvisa
fordndringar.

Om svdrigheter upptridar ar det motiverat att gé
systematiskt tillvdga genom att stilla upp matematiska
modeller, ahalysera dessa och till&mpa systematiska
dimensioneringsmetoder. Detta ar  tyviaer betydligt wmer
kunskaps—- och arbetskridvande &n att koppla ihop enkla
regulatorer.

Vi ger avslutningsvis nagra exempel som balyser ndgra av de
svdrigheter som kan upptrida vid kopplade system. De system
som behandlas i exemplen har bheskrivits i detaly i Appendix.

Exempel 5.7
Betrakta ett system wed tva insignaler, ul ach u2a och twva

utsignaler, yi och yj. Se fig. 4.22. 1 fig. &.23 visas dat

bppna systemets stegsvar. . Pet framgadr av Ffiguren att

styrvariabeln u1 paverkar mitsighalerna y1 bch vy pad samma
2
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41
Reg 1 ——r' e -,
Process
—— - qz
Reqg 2 |—*5—= -,
Fig._&.22 - Blockschema fdr ettt system med tv8 insignaler

och tvad utsignaler.

sdtt och att styrvariabeln u2 ocksd paverkar  bada
mdtsignalerna. FSr att reglera variablerna yi och y ansluts

pad férstk tv8 enkla regulatorer 4 som visas 1 fig. &.22.
For att trimma regulatorerna ansluts de en i taget och varje
regulator stidlls in fodr sig wmed den andra regulatorn
bortkopplad. De resultat som visas i fig. &.24 erhalles da.
Det &r inga svarigheter att f& bra reglering om varje krets
stdlls in fOr sig med den andra regulatorn bortkopplad. Det
gar bra att ha hég kretsfdrstirkning i bada kretsarna. Det
dr dock en ganska stark korskaoppling i systemet.

Om bada regulatorerna nu kopplas in med de instdllningar som
erhallits d& de provades var f&r sigy blir det slutna
systemet instabilt. Fér att 4 en tillfredsstillande
raglering maste regqulatorernas farstirkningar minskasg
avsevdrt. De resultat som erhdlles med en rimlig instdllning
visas i fig. 4.25. Resultaten i figuren har erhdllits med
K=2 och TI=0.3 f4r vregulatorn REG1 och K=2 och TI=i for

regulatorn REG2. En Jamforelse med fig 4.24 visar att
systemets responstid maste dkas kraftigt for att f&8 ett
system med bra didmpning.

8]
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1 - 7
8.5+ 0.5
[ T T — | 0 T T 1
0 4 ¢ s 4 ¢
72 ! % ‘
e 14
0.5 0.5+
0 T T 1 -0 T T =
¢ 4 ¢ 0 4 ¢
Fig. £.23 - Det #ppha systemets stegsvar. Svaren pa steg i
ui visas till vdnster och svaren pd steg i u_ till hoger.
2

Exempel £.8
Betrakta ett system wmed tv8 insignaler och twva utsignaler.
Det Sppna systemets stegsvar visas i fig. &.24. Det framgar
att alla stegsvar &r sadana att utsignalen g&v &t fel hall
till att biirja med. Man kan allts8 misstinka att systemet ar
mycket svart att reglera. Ett firsdk att inféra enkla
regulatorer i de olika reglerkretsarna visar ocksd att det
dr mycket svart att fa en reglering med insvingningstider
snabbare &n 1 s. Om manh diremot ansluter tva regulatorer
samtidigt och justerar deras parametrar samtidigt kan en
mycket shabb reglering erhallas. Se fig. &.27 dar
regulatorernas forstarkning &r 100,

(8]

Resultaten i exempel 4.7 ach 4.8 kan vara sv8ra att forsta
P4 basis av kunskap om enkla system och enkla regulatorer.
Vid en ytlig beddmning av stegsvaren i fig. 4.23 farefaller
systemet i exempel 4.7 att vara wvidlartat wedan fig. &.26
antyder att systemet i exempel 4.2 skulle vara svart att
reglera. I sjydlva verket 3r det precis tvirtom. Systemet i
exempel 4.7 Ar ett exempel pad ett flervariabelt systemy som
inte d4r wminimum—fasy medan systemet i axempel 4.8 &Er ett
flervariabelt minimum—fas gystem. Detta Kkanh man ej forsta
utan att ha kunskap om flervariabla systeam.
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¥ )]
! 1 ‘ ("“-— 1
¥ 1 o k) T L]
¢ 0.2 ¢ 0 0z ¢
Y.
Yg’ 21 li/ —
0 L3 1
3 02 ' 0 0.2t
U, UZ
100 100
. : -100 . ,
04 ' ) } 0 0.2 ¢

da a) REG1 = PI (K=7.5,

bnrtkopplad och RegZ2

erhdlles for processen I fig. 6.22
TI=1) och REGZ bortkopplads b) Regil

PI (K=7.5v'TI=1).

sz_ !12_
1//\___ 1
LE 0 N\/
L T — T T T
0 15 [ y ) 15
YZ2_ 22_
:-P\ 1P/{\\,r
0 o 0
\V4
g ' 5} ) ' 5 ¢
Fig._ 6.25 — Stegsvar som erhflles fbr systemet i fig. 46.22
med REGL = PI (K=2» =

TI=D.3) och REG2

PI (K=2, TI=1)
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¥
Y 0m 1
0.2
0
. o1
-0.4
1 0 1 1
0 ' s ' 0 é f
Y
X2 0- 2 .|
1
-1 B
o2 -05-
-3__
T " T 1
0 ¢ t 0 s f
Fig. 4.26 - Det 8ppha systemets stegsvar. Svaren pad steg i

u1 visas till vinster och svaren pa steg i u2 till hoger.

£.7 SAMMANFATTNING

I detta avsnitt har vi visat att det 4r mijligt att bygga
upp regulatorer med manga midtsignaler och manga
styrvariabler genom att kombinera enkla regulatorer. De
viktiga begreppen kaskadreglering och framkoppling har
infdrts., Egenskaperna hos de mer komplicerade reglerformerna
har ocksd diskuterats intuitivt. Vi har ocksd sett att
integralverkan bdr behandlas med férsiktighet:-Det har ocksa
indikerats hur mer komplicerade regulatorer kan
dimensioneras och stdllas in med de metodar som anvinds for
instdllning av enkla regulatorer. Vi har emellertid ocksa
visat att svArigheter kan uppsta. En naturlig Ffrlga &r hur
komplicerade ragulatorer det &nr lont att anvinda. En
ndrbesldktad fraga dr var de principiella prestandagrinserna
finns. Dessa fragor kommer att diskuteras i kapitel 9.
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Y1 "
1‘ f = 1-A
0 . T 1 0 f\w i :
0 02 t 0 0.2 t
% 4 2 4
1 1 L —
0— 3 | 1 0 1 I H
0 0.2 t 0 0.2 t
v u |}
700—\ ?00~\
—100 T T | -700 T T 1
0 0.2 f 0 0.2 ¢
Fig._ _&.27 - Stegsvar fOr det sluthna systemet.

regulatorerna har samma parametrar K=100 ach TI=O.05.

Bada
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APPEDNDTIKX

Det flervariabla systemet i exempel
6varF6r§ngsFunktiDnen

1 2
s+1 s+3
Gig) = -
i 1
s+1 s5+1

Systemet kan beskrivas med tillstandsekvatioherna

dx

e v
- 1
dt !
dx2 .
——— = =Ty 4+ 22U
2
dt z
dt 3 2
Yy, = X + X
i i 2
= K + ¥
y2 i 3

&7

har
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Bystemet i exempel 4.8 har Gverfiringsfunktionen

{s+1) (s+2)

Det kah beskrivas med tillstdndsekvationerna

dxi
——= = —x,+ u
1
dt 1
d
x2 N
e = =2y F Hi
dt <
dt 3 P
d
Kd _
——— = 2K+ x3
dt
Yy =K — 3x + x - 2X
i =2 a
Y, = —éx_+ x_-— 4x
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