2. Reglertekniska grunder

2.1 Signaler och system

Ett system vixelverkar med sin omgivning via insignaler, som paverkar systemets beteende, och
utsignaler, som beskriver dess beteende. Beroende pd sammanhanget kan vi med “’signal” avse
en storhet eller en variabel men ofta avser vi storleken eller virdet av en storhet. Med den
senare tolkningen, dvs att en signal betecknar vérdet av en storhet, kan vi séga att utsignalerna
beror av insignalerna till systemet. Signalbegreppet behandlas utforligare 1 avsnitt 2.3.

Om utsignalerna vid en viss tidpunkt endast beror pd insignalernas viarden vid samma tid-
punkt dr systemet statiskt. Detta betyder att utsignalerna reagerar 6gonblickligen pa fordndringar
1 insignalerna si att de med en gang nar sina nya, slutliga virden. Vanligare dr dock att
utsignalerna fordndras gradvis. Detta betyder att utsignalerna i ett visst dgonblick dven beror av
tidigare insignaler och systemet sdgs vara dynamiskt. Temperaturen i ett eluppvarmt hus ar ett
exempel pd ett dynamiskt system; om vidrmeelementen slds av, fordndras temperaturen inte
omedelbart till ett nytt (konstant) varde, utan det tar en viss tid.

De insignaler som kan styras kallas styrsignaler och de utsignaler som kan observeras (métas)
kallas mdtsignaler. Systemet paverkas dven av storningar frdn omgivningen. Ibland ar stérning-
arna mitbara, men aldrig (definitionsmaéssigt) styrbara. I husuppviarmningsexemplet dr tempera-
turen en mitsignal, uppvirmningseffekten styrsignal, och som storningar kan betraktas bl.a.
utetemperaturen och vindstyrkan.

Ett allmédnt system med tillhdrande signaler kan &skadliggoras grafiskt med hjilp av ett
blockschema, se figur 2.1.

Storningar

|

Styrsignaler —»  System

Utsignaler
Matsignaler

Figur 2.1. Blockschema for ett dynamiskt system.

» Exempel 2.1. Blockschemabeskrivning av reglerventil.

Figur 2.2 illustrerar en reglerventil. Flodet ¢ genom reglerventilen beror av ventilliget x, pri-
mirtrycket p; och sekundirtrycket p,. Den s.k. ventilkarakteristikan ger ett samband mellan
dessa variabler, men detta samband géller endast variablernas statiska (stationdra) varden. 1
verkligheten beror flodet ¢ av de Ovriga variablerna pa ett dynamiskt sétt. Flodet ¢ ar da
systemets utsignal, medan x, p; och p, ér dess insignaler. Av dessa kan x anvéndas som styr-

signal, medan p; och p, dr storningar. Figur 2.3 visar ett blockschema for systemet. <
XT P4 i P,
aq q q
> P *‘ p, —» BN Ventil  —»
Figur 2.2. Principskiss av reglerventil. Figur 2.3. Blockschema for reglerventil.
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2.2 Komponenter i ett enkelt reglersystem

Ett reglersystem ar sammansatt av flera delsystem. I ett komplett reglersystem for en industriell
process dr antalet delsystem vanligen mycket stort. Aven en sa enkel process som reglering av
flode med en reglerventil bestar av flera delsystem.

Reglerventilen dr ndmligen inte speciellt anvdndbar utan vissa andra komponenter. I ett auto-
matiskt reglersystem kan ventilldget x 1 praktiken inte direkt justeras av regulatorn. Darfor
maste reglerventilen forses med ett stdlldon som tar emot en styrsignal u (elektrisk, pneumatisk
eller hydraulisk) och omvandlar den till en kraft som péverkar ventilldget. Det fysiska flodet ¢
ar inte heller direkt anvéndbart i reglersystemet. Det méste mitas med en mdtgivare som ger en
mitsignal y som kan relateras till ¢. Figur 2.4 visar sambandet mellan dessa delsystem och
deras signaler.

P4 l P

—» Stélldon »  Ventil » Matgivare —»

Figur 2.4. Blockschema for systemet stidlldon-ventil-flodesgivare.

En regulator som reglerar flodet genom reglerventilen behdver som insignaler mdtsignalen y
och en referenssignal r, som ér y:s borvirde eller ledvdrde, dvs det onskade vérdet pa y.
Regulatorns utsignal ar styrsignalen u, som den bestimmer péd basen av » och y; vanligtvis ar
endast skillnaden mellan » och y av betydelse. Reglersystemets blockschema visas i figur 2.5.

P1ipz

—» Regulator Stalldon Ventil

v

y

y

A

Matgivare

Figur 2.5. Blockschema for reglering av flode.

Hur detaljerat skall ett blockschema framstéllas? Det beror pd vad som dr dndamalsenligt.
Vanligtvis sammanslés t.ex. reglerventilen och dess stélldon till ett delsystem, som har insig-
nalen u som styrsignal. Eftersom det fortfarande ar ventilldget som fysiskt paverkar flodet, sédger
man kanske i alla fall, ndgot oegentligt, att man reglerar flodet genom att justera ventilliget x.
Hela reglerkonfigurationen i figur 2.5 kan givetvis ocksé betraktas som ett system. Detta system
har referenssignalen » som styrsignal och flodet g som utsignal. I en typisk industriprocess

existerar flera dylika flodesreglerkretsar. Vanligtvis dr dock sjdlva flodesregleringen inte det
primira i processen, viktigare dr formodligen den verkan g har pa resten av processen. Ofta
underforstds darfor sddana sekunddra reglerkretsar och man siger kanske att man anvénder
flodet g som en styrvariabel, trots att det i sjélva verket &r referenssignalen » .
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Figur 2.6 visar symboler for flodesreglering i ett
processchema. I figuren stdr "FC” for flodesregulator J/f
(eng. flow controller) och ”FT” for flodesgivare (eng. u y
flow transmitter). Man kan ocksd anvinda beteckningar- < :)
na “FIC” och ”FIT”, dar ”I” anger att instrumentet &r
forsett med “indikator” (analog eller digital visning av
data, t.ex. mitdata). Andra vanliga beteckningar ar "LC” q >
for nivaregulator, "TC” for temperaturregulator, ”PC”
for tryckregulator, ”QC” for koncentrationsregulator. Ett
”I” som andra bokstav anger ocksa hir indikering.

Beteckningarna for motsvarande métgivare har som sista
bokstav T 1 stiéllet for C”.

Figur 2.6. Processchema for
flodesreglering.

2.3 Fran process- till blockschema

Det bor observeras att in- och utsignalerna i ett reglertekniskt blockschema inte &r ekvivalenta
med fysikaliska in- och utstrémmar i ett flddesschema for processen. Insignalerna i ett regler-
tekniskt blockschema anger vilka storheter som pdaverkar systemets egenskaper medan
utsignalerna ger information om dessa egenskaper. De reglertekniska in- och utsignalerna beho-
ver séledes inte vara strommar i egentlig mening, och d&ven om de &r det, behdver de inte
sammanfalla med motsvarande fysikaliska strommars riktning. Till exempel en fysikalisk
utstrom kan mycket vdl vara en reglerteknisk instrom sdsom illustreras i exempel 2.2.
Utsignalerna 1 ett blockschema ger ocksd en viss information om processens syfte, som inte
direkt kan utldsas ur ett processchema. Vanligtvis framgér inte heller valet av styrsignaler och
forekomsten av storningar entydigt ur processchemat. Blockschemat ger m.a.o. reglerteknisk
information utdver processchemat.

» Exempel 2.2. Blockschema for tank med kontinuerlig genomstromning.

Process A. Vitskebehdllare dér vitskenivdn 4 kan
regleras med instrommen £, medan utstrmmen F, 4@—1 F
]

beror av 4 (utstromning genom sjélvtryck).
Blockschema:
h F,
F, h F,
—] niva/instrom utstrom/niva [—— >
styrvariabel

Process B. Vitskebehdllare dar vitskenivdn 4 kan —l E
) I 1
regleras med utstrommen F,, medan instrommen F

ar en storvariabel.

Blockschema: h F,
K,>0 —@—»

p

L niva/instrém
storning + h Blockschemat illustreras ocksd vad som menas
F, + E)'nlffinpOSitiY qch rllegagV f(')'r:stc'irkning. Om en
S| nivalutstrom g av insignalen far utsignalen att oka ar
styrvariabel forstarkningen K, >0 och vice versa. \
K,<0
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Ovning 2.1.

Konstruera ett blockschema for nedanstdende process, dir en vitska strommande 1 ett ror
uppvarms och temperaturregleras genom tillforsel av anga.

8i 82
— 9 v=1m/s 0 —
vatska
60 m
XD @©
anga 9

2.4 Reglerstrategier

I inledningen ndmndes att aterkoppling &r en viktig reglerteknisk metod, men det finns ocksé
andra mojligheter att styra en process.

2.4.1 Oppen styrning

Vid dppen styrning anvinds inga observationer av vad som sker i processen. Regulatorn baserar
sina atgirder pa a priori information om processens egenskaper sa att styrvariablerna foljer ndgot
1 forvég faststéllt tidsforlopp. Man talar ofta om tidsstyrning eller programstyrning. I de flesta
praktiska situationer har detta uppenbara nackdelar. Vilka?

Ett exempel pé ett Gppet styrsystem dr en brodrost.

Stérning
. - . Ongkad Regulator » System —— Utsignal
Figur 2.7. Oppen styrning. utsignal

2.4.2 Framkoppling

Man kan ocksa tdnka sig att mita variabler som stér processen. Om man vet hur dessa stor-
ningar paverkar de utsignaler man vill reglera, kan man pa basis av mitvédrdena justera styrsig-
nalerna sa att storningarnas inverkan pé utsignalerna elimineras. I princip kan det vara mgjligt att
eliminera dessa storningar innan de ens hunnit paverka utsignalerna. Denna typ av reglering
kallas storvardeskompensation, eller vanligare, framkoppling.

Trots att man i princip kan erhalla perfekt reglering med hjdlp av framkoppling kombineras
strategin vanligtvis med aterkoppling. Varfor?
f Matning Stérning

Regulator

Onskad
Figur 2.8. Framkoppling. utsignal

System |—» Utsignal

\ 4

24
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2.4.3 Aterkopplad reglering

Framgéingsrik styrning kridver i allminhet observation av vad som hdnder i processen sa att
styratgirderna kan modifieras pa basen av gjorda mitningar. Vanligtvis médter man de variabler
man Onskar reglera. Detta leder till ett slutet reglersystem med dterkoppling.

I de exempel pd reglersystem vi ndmnt tidigare anvindes aterkoppling.

Stérning
On§kad —» Regulator »| System » Utsignal
utsignal
F N
Figur 2.9. Aterkoppling. Matning e

» Exempel 2.3. Tvi olika reglerstrategier for husuppvirmning.

Figur 2.10 illustrerar husuppvirming genom (a) framkoppling, (b) dterkoppling. Foljande for-
och nackdelar kan noteras:

e Framkoppling: snabb reglering, men kriaver noggrann modell; beaktar inte andra stérningar &n
den uppmidtta utetemperaturen, t.ex. vindhastigheten.

e Aterkoppling: 14ngsammare reglering eftersom ingenting gérs forrin innetemperaturen redan
paverkats; mindre kénsligt for modellfel och stérningar.

Hur skulle 6ppen styrning av innetemperaturen se ut?

(a) (b)
// \\ //\\
Temp.givare. Virme- Temp.givare. Virme-
O Reg. element O Reg. element
| ———— -
Figur 2.10. Husuppvéirmning genom (a) framkoppling, (b) aterkoppling. \
Ovning 2.2.

Betrakta de tva flodesreglersystemen nedan. Ange reglerstrategin (aterkoppling / framkoppling)
1 vartdera fallet och motivera svaret. Det kan antas att avstandet mellan flodesgivaren FT och

reglerventilen ar litet.
Vatska >

System A System B

Vatska
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Ovning 2.3.

Vitskebehéllaren till hoger har ett tillflode F
och ett utflode F,. Tillflodet regleras sa att
F, =10 I/min. Man onskar hélla vitskevolymen

konstant vid 7 =1000 1. Vitskevolymen (eller
vitskenivan) &r sdledes systemets utsignal,
medan £ och F, &r insignaler.

Foljande reglerstrategier dr tinkbara:
a) Oppen styrning — utflddet métes och regleras
sd att £, =10 1/min.

b) Framkoppling — tillflodet métes och utflodet
regleras sa att F, = F|.

2.4 Reglerstrategier

10 I/min

S T

¢) Aterkoppling — viitskenivan 4 miites och regleras med hjilp av utflodet.

Diskutera skillnaderna mellan dessa strategier och foresla lamplig strategi.

a) 10 I/min

I

10 I/min
v h
J
F2
b) 10 I/min
I
v
h FC
J
F2
C) 10 I/min
l F, 1000 |
v h
F2
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2.5 Aterkopplad reglering
2.5.1 Konstantreglering och foljereglering

Figur 2.11 visar ett blockschema 6ver en enkel dterkopplad reglerkrets. Reglersystemets uppgift
ar att styra en viss variabel (utsignalen) hos det reglerade systemet till en dnskad niva given av
borvirdet, dven kallat ledvdrde eller referensvirde. Vanligtvis opererar regulatorn direkt pa
skillnaden mellan borvérdet och utsignalens mdtvdirde, dvs pa regleravvikelsen eller reglerfelet.
Utsignalens vérde (i ett visst 6gonblick) kallas ibland drvdrde. Matematiska symboler som ofta
kommer att anvidndas for de olika signalerna har dven inforts 1 figuren.

storningar
jamforare ¢ v

S s 4 . .
Eorvarde : reglz:rfel Regulator styrus1gna1 > Reglerat system ut;lgnal

v

maétsignal

Ym

Matgivare <

Figur 2.11. Aterkopplad reglerkrets.

Beroende pd om borvirdet dr konstant eller varierande skiljer man pa tva olika typer av
reglering:
1. Konstantreglering. Borvirdet dr oftast konstant och reglersystemets huvuduppgift ér att hélla
utsignalen lika med borvérdet, trots storningars inverkan. Ibland kallas detta for regulator-
problemet.

2. Foljereglering. Borvirdet varierar och reglersystemets huvudfunktion ar att fa utsignalen att
folja borvardet med sé smé fel som mojligt. Ibland kallas detta f6r servoproblemet.

Dessa tvé typer av reglering kan ldngt behandlas parallellt; skillnader uppkommer nérmast i
valet av parametervirden for regulatorn (kapitel 8).

2.5.2 Ett exempel pa vad som kan uppnis med dterkoppling

Lat oss, for att illustrera vissa fundamentala egenskaper for dterkopplad reglering, betrakta det
tidigare omtalade husuppvarmningsexemplet. Innetemperaturen &% beror av utetemperaturen
9, och uppviarmningseffekten P enligt ett visst dynamiskt samband. Vi kan hér dock for enkel-

hets skull ndja oss med att betrakta det statiska samband mellan dessa variabler som géller vid

stationdrtillstand, dven kallat fortfarighetstillstdnd. Om vi anvidnder symbolerna §1 , &, resp.
P for att beteckna variablernas statiska virden kan vi skriva sambandet som
% =K,P+9, (2.1)

dar K, dr systemets forstdrkning, som har dr en positiv parameter. Ur ekvationen framgar, som
sig bor, att $ =9, om virmeeffekten P =0 samt att en 6kning av virmeeffekten kar inne-
temperaturen.

Vi vill att innetemperaturen skall vara ungefédr konstant och lika med en 6nskad referens-
temperatur 9, trots variationer i utetemperaturen. En enkel reglerlag ar att justera virmeeffekten
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1 proportion med skillnaden mellan den oOnskade innetemperaturen och den radande inne-
temperaturen. Nér vi enbart beaktar stationértillstindet, innebér detta

P=K.(% —-8)+P, (2.2)

dar K ar regulatorns forstairkning och F, en konstant grundeffekt som vi kan stilla in manuellt.

Detta samband beskriver en proportionalregulator, vanligare kallad en P-regulator. Som vi ser
har regulatorn den egenskapen att virmeeffekten Okas nér innetemperaturen ar lidgre én den
onskade temperaturen, ifall K, >0.

Genom att kombinera ekvation (2.1) och (2.2) far vi mer explicit information om hur det
reglerade systemet beter sig. Eliminering av styrsignalen P ger

_ KK, 1 - K
= +

p
=g Py (2.3)
1+K, K, " 1+K, K. "

‘ ' 1+K K,

Ur denna ekvation kan vi bl.a. utldsa foljande. Om den automatiska temperaturregleringen &r
avslagen sé att K, =0, far vi 9, =8, + K K, dvs innetemperaturen blir som viéntat inte alls
beroende av den Onskade temperaturen $.. Om dessutom grundvdrmen &r avslagen sd att
F, =0, blir innetemperaturen lika med utetemperaturen. Om vi stéller regleringen pa automatik
(K. >0), far vi t.ex., om vi viljer K = l/Kp , §1 =059 + 0,5§u + O,SKpPO, dvs innetempera-
turen kommer nirmare den onskade temperaturen én utetemperaturen (ifall 9, > §u 1. Beroende
pd hur vi stéllt in £, ar det till och med mojligt att vi rdkar fa 8 =9.. Det ir litt att inse att ju
hogre K, ir, desto mer ndrmar sig  referensvirdet &, oberoende av &, och P,, dvs om

K, — o, giller att & — 9.

Detta illustrerar en fundamental egenskap hos aterkopplad reglering. Den kan sa gott som
helt eliminera storningars (hir utetemperaturens 9, ) inverkan pa det reglerade systemet och vi

behdver vanligtvis inte heller kidnna till systemets egenskaper i detalj (har K ) for att stilla in

regulatorn. Dessutom kan vi fi utsignalen att anta eller folja ett 6nskat virde (hir 9 = 9.).

2.5.3 Ett motexempel: begrinsande faktorer

I exemplet ovan forsummade vi systemets dynamik for att pa ett enkelt sétt kunna illustrera
fordelar som &tminstone i princip kan nds med aterkopplad reglering. Det dr klart att vi 1
praktiken inte t.ex. kan ha en regulatorforstarkning som narmar sig odndligheten. Nir systemets
dynamik beaktas skulle detta enligt den dynamiska motsvarigheten till ekvation (2.2) kréva ett
effektpadrag som nédrmar sig odndligheten om innetemperaturen avviker fran referenstempera-
turen. Dessutom stiller det reglerade systemets (dynamiska) egenskaper i allmédnhet begréns-
ningar, som foljande exempel visar.

Betrakta processen i 0vning 2.1, dir vdtska strommande i ett vélisolerat ror uppvirms och
temperaturregleras genom direkt tillforsel av dnga. Vitskans temperatur &, méts 60 m efter

blandningspunkten, vilket med beaktande av stromningshastigheten v =1m/s innebér att bland-
ningspunktens temperatur ¢ nir matpunkten efter 1 minut. Om vitskans temperatur fore bland-

ningspunkten betecknas $; och masstrommen tillford dnga betecknas m géller, d& vdrme-
forlusten fran roret forsummas,
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S+ =8 (1) =)+ K, m(t) (2.4)

dér ¢ &r tiden uttryckt i minuter och K, dr en positiv processforstarkning, vars vérde vi inte hér

behover bestimma nidrmare. Om vi anvénder en P-regulator for reglering av 8, med m (hir
forsummar vi reglerventilen) ar reglerlagen

m(t) = K (9. — 9, (1)) + i, (2.5)
dir K dr regulatorns forstirkning och 1, dr dngstrommens normalvirde, som vid stationér-

tillstand ger 9, = 9,. Kombinering av ekvation (2.4) och (2.5) ger
St +1) =G @)+ K, K (3 — % 1))+ K,y (2.6)

Betrakta ett stationartillstdnd (§i , 32 ). Enligt ekvation (2.6) giller da
) =% +K K (I —9)+K g (2.7)
Subtraktion av ekvation (2.7) fran (2.6) ger med A9 (t) = & (1)—& och A%, (1) =% (1) -
Ay (t+1) =A% (1) - K, K A (1) (2.8)

Antag att stationdrtillstind rader fram till # =0 och att en stegformig férdindring A% sker 1

1,steg

temperaturen $ vid denna tidpunkt. Enligt ekvation (2.8) fir vi dd& A& (1) =AS
AGH(2) =AY gop — K K AH (D =(1-K K )AG;

steg >
och allmént far vi for t =k -1

steg steg
k-1 ,
AGy (k) =Y (K, Ko) A o (2.9)
=0

Vi ser omedelbart att varje term i1 hogra ledet till absoluta beloppet blir storre dn foregédende
term om [K, K [>1, vilket betyder att serien divergerar med instabilitet som foljd. Om

och AG ”for all framtid”.

K, K. =1, kommer Ag, att svinga mellan nivéerna —AS, , stog

i,steg

Om | K K, [<1, & termerna i summan en konvergerande geometrisk serie, och vi far

Algi,steg ..
AGy(k) > ———— nir k > o, [K,K <] (2.10)

1+ K, K,

Av (2.10) framgar att bésta reglering med en P-regulator ger A%, (k) = 0,5A; nir k — o,

1,steg
trots att vi skulle onska A$, = 0.

I detta exempel erholl vi inte de mycket positiva effekter vi erholl 1 foregaende exempel. Vi
kan inte sdga att processen i detta exempel dr speciellt komplicerad, men den innehéller en ren
transportfordrdjning, eller mer allméint en tidsfordrojning, dven kallad dédtid. Dylika transport-
fordrojningar dr givetvis mycket vanliga i processindustrin, men dven andra processer innehéller
ofta dodtider. Vi kan rent allmént konstatera att dodtider 1 en aterkopplad reglerkrets é&r till skada
for regleringen och dventyrar reglerkretsens stabilitet.

Dodtider ar besvirliga processegenskaper, men processer kan vara svarreglerade ocksd av
andra orsaker. Till exempel processer, vars beteende beskrivs av (linjdra) differentialekvationer
av tredje eller hogre ordning, medfor begransningar av liknande typ som dodtider gor.
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2.5.4 PID-regulatorn

I de tva illustrationsexemplen ovan anvénde vi P-regulatorer och vi kunde konstatera foljande
egenskaper:

e En hog regulatorforstirkning &r dnskvird for eliminering av storningars inverkan pa det reg-
lerade systemet samt reducering av kdnsligheten for osdkerhet rdrande processparametrar.

e En hog forstirkning kan leda till instabilitet och situationen forvarras av processosédkerheter;
man kan sdga att risken dr 6verhdngande ndr man litar for mycket pd for gammal information.

e En stationdr regleravvikelse (ett bestdende reglerfel) erhélles efter en belastningsforédndring
(dvs en laststorning); ju mindre regulatorforstarkningen dr, desto storre blir regleravvikelsen.

Man kan sdga att de tva fOrsta punkterna giller for aterkopplad reglering i allménhet.
Eftersom de dr sinsemellan motstridiga antyder de att kompromisser mdste goras for att hitta en
optimal regulatorinstdllning. Det dr ocksa troligt att en mer komplicerad regulator &n en P-
regulator vanligtvis dr att foredra. Detta &r t.ex. nddvandigt for eliminering av stationdr regler-
awvikelse.

Den sa kallade PID-regulatorn ir en “universalregulator”, som forutom en ren forstirkning,
ocksé innehaller integrerande och deriverande verkan. Reglerlagen for en ideal PID-regulator
— 1 praktiken anvinds ofta dock modifieringar — ges av

t

u(t) = K{e(m% g e(r)dr + T

de(t)

T 2.11)

dér u(¢) ar regulatorns utsignal och e(¢) ar skillnaden mellan referensvdrde och métvirde, dvs
reglerfelet; se figur 2.11. Regulatorns justerbara parametrar dr, forutom styrsignalens normal-

virde u, (ofta=0), forstirkningen K, integrationstiden T; och deriveringstiden Ty .

Genom ldmpligt val av regulatorparametrar kan man koppla bort de delar man inte behover.
En sk. Pl-regulator erhalles genom att sitta 73 =0 och en P-regulator erhélles genom att

formellt ytterligare vélja 7; = oo (obs. inte 7; =0!). Ibland anvénds ocksé PD-regulatorer. Man

vill sa gott som alltid ha med P-verkan, och som reglerlagen i (2.11) &r skriven kan man inte
heller koppa bort den utan att koppla bort hela regulatorn. Man kan dock avldgsna denna
begransning genom att skriva reglerlagen pa formen

de(?)

u(t) = K e(t) + Kije(r)dr +Kg +ug (2.12)
0

PI-regulatorn 4r utan tvekan den vanligaste regulatorformen i (process)industrin, ddr den
speciellt anvinds for flodesreglering. Sammanfattningsvis kan sigas att PI-regulatorn har

e goda statiska egenskaper, den eliminerar stationdr regleravvikelse;

e tendens att fororsaka oscillerande beteende, vilket reducerar stabiliteten (integralen samlar pa
gammal information!).

D-verkan inkluderas ofta (PD eller PID) vid reglering av processer med langsam dynamik,
speciellt temperatur och &ngtryck. D-verkan ger

e goda dynamiska egenskaper och god stabilitet (derivatan “’predikterar” framtiden!);

o kdnslighet for mdtbrus.



2. Reglertekniska grunder 2.5 Aterkopplad reglering

Ovning 2.4.

Betrakta en Pl-regulator och antag att stationértillstind rader vid tiden ¢ =¢,. Detta innebar att
u(t) och e(t) ar konstanta for ¢ > ¢,. Forklara varfor detta mdste innebéra att e(¢,) = 0, dvs att
regleravvikelsen maste vara noll vid stationértillstand.

Ovning 2.5.
Vilken stationér egenskap har en dubbelintegrerande regulator (PII-regulator)

t t
u(t) = Kc(e(t) + Tl j x(r)er tuy, x(1)= le(r)dr
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dvs vad kan man sidga om e(¢) och/eller x(¢) vid stationértillstand?

2.5.5 Negativ och positiv dterkoppling

Det ar vikigt att skilja pd negativ aterkoppling och positiv aterkoppling.
e Negativ aterkoppling innebér att styrsignalen motverkar reglerfelet.
o Positiv aterkoppling innebér att styrsignalen forstdrker reglerfelet.

Ovning 2.6.

1. Vilken typ av aterkoppling vill man ha i ett reglersystem?

2. Hur vet man vilken typ av aterkoppling man har 1 ett reglersystem?
3. Kan man alltid vilja ritt typ av aterkoppling?

4. Vad hénder ifall man har fel typ av aterkoppling?

Man ser ofta andra definitioner pa negativ (och positiv) aterkoppling dn den ovan givna, t.ex.:
e Negativ aterkoppling innebdr att styrsignalen 6kar nér utsignalen minskar och tvéirtom.
e Negativ aterkoppling erhalls nir utsignalens métvarde subtraheras fran ledvéardet.

5. Ar dessa definitioner i dverensstimmelse med den forst givna?
6. Om inte, vad forutsitter de av processen och/eller regulatorns egenskaper?
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