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Reglerteknik
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Reglerteknik = automatiskt,
aterkopplat system

Styrsignaler

matt temperatur

| Regulator Process Reglerad
bostadshus temperatur
Givare upp-

\

Aterkoppling
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Fordelar med aterkoppling

e Sjalvkorrigerande
e StOrningsdampande
e Stabiliserande
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Reglersystem kan ha tva
huvuduppgifter

e Konstantreglering — kompensera for stérningar
Regulatorn justerar styrsignalen sa att felet forsvinner

e FOljereglering, servosystem — folja borvardet
Regulatorn svanger in styrsignalen mot det nya vardet
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Exempel pa reglersystem
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Exempel pa reglersystem

b)
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Ex. Fokusering med ogat

Nathinnan
Linse
n Synnerven
Pupillen
= % v peon  Hornhinnan
: /“‘\i/ Positi

William Sandqvist william@kth.se



Ex. Fokusering | CD-
spelaren

‘ Det ar en fyrkvadrant fotodiod som
~  haller laserstralen fokuserad i CD-
spelaren. Den fangar ocksa upp
datasignalen.

Fokus-signal:
(A+C) - (B+D)

Datasignal:
A+B+C+D
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Blockschema

Blockschemat ar ett schematiskt och tydligt satt att beskriva
ett reglersystems funktion. Man anvander tre symboler:

e Signaler e Block e Signaler

: e o
Insignaler {ﬂ Block Utsignaler
—
L,

e Summerings/Differens punkter

a + a+p a + a-b
B

+ -

b;‘ b

Summeringspunkt Differenspunkt
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Blockdiagram, exempel

En tank har en variabel inloppstemperatur men man
onskar att utloppstemperaturen halls konstant.

L - [
varme L i P lu -5 R
spiral , | P~ —r = 10 AT NS
— —
Omrorare

Tank med variabel inloppstemperatur
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Exempel

Elspiral T
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Potentiometer
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Vattentanken (process)

Vatren- Temperatur
Pl tank ;ru

Intoppstemperatur T; —— Vatten- |
Varmeeffekt P — tank femperatur T
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Jamforare

| Jamforare -I —= € =Up ~Ug

Blocket jamforare
brukar ritas som
differenspunkt

Differenspunkt
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Blockschemat
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Ex. ABS anti lock braking

Stérningar

(krafter fran
vagbana mm)

Onskad ~ + Regler- | Styr- | Elhydraulisk |—> Bilhjul med Hulets
periferi= . enhet  [“signal | omvandlare > bromssystem [ | periferi-
hastighet Tryck pd hastighet
bromscylindrar
Givarefor |

hjulhastighet |
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Glvare Integreras numera ofta I rena
verkstadsprodukter

o]

Hub unit

Hjullagerenhet med integrerad ABS-sensor. SKF.
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Induktiv ABS-givare (spole)

Det tandade metallhjulet ar inbakat 1 kullagrets plast-tatning!
(ex. SKF)

Toothed rotor
on CV joint
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O 3.1 Linjart/Olinjart

a) Vilken motor ar olinjar?

b) Hur stor ar den statiska forstarkningen for motor A?

c) Hur stor ar statiska forstarkningen for motor B?
0<U<6 respektive 12<U <18 V.

A n (rpm) B
n (rpm)
‘ #
- I 600 —
600 ] i
400 , w0 // |
200 200 /‘ i |
0 > () 0 / » U
0 6 12 18 (V) 0 6 172 18 (V)
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3.1 Facit: Linjart/Olinjart

_An _600-0 _ An  250-0
=33[rpm/V]
K, = AN _ 700-400 —17 [rpm/V]
AU 18-12
n (rpm)
n ‘(rpm) A + B
600 +——
600 L
400 k 400 o
200 200 /1| |
> 0 » U/
%6 1z B’ 0 6 12 18 (V)
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Statiska och dynamiska
egenskaper

p - e Statiskt
—— Ugn }—— T (%)
(kW) ()
450 e
": I
/f;;”/////z///:’f////:’/ff/i ?C{ZJ _:_ o 1
[ Ugn 4 | | |
5 o/ / 150 +—— | |
: 1 we—T |
7 / 0 4 } | | e (k)
A v v 2 A
/ ! / 1kwW
ey /
Pl AT

Lo oJ 1kW — 75°C
P
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Statiska och dynamiska

egenskaper
e Dynamiskt
Insignal P Utsignal T
A
75°C
] LKW — Ugn }—» Bt ————
| /-S:gsvar
1 ol 1 > 1 (min
0 5 0 5

1kW — 75°C efter ett tag ...

William Sandqvist william@kth.se



Processer och stegsvar

« Om borvardet r &r en stegandring far man processtorheten
y i form av ett stegsvar. Processen kan ha:

* En tidskonstant

» Tva tidskonstanter

. Do dtid Testsignal: stegandring
« Integration Jr 1Y
— .

 Oversvang

« Omvant stegsvar

e |nstabilitet
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Stegsvar — en tidkonstant

Varfor inte lite ellara ...

William Sandqvist william@kth.se



Kommer Du ihag? Snabbformel for

exponentialfunktioner
[%] © 100

Typ. Stigande kurva o 8 //

X(t) 1o 0 60 \><,/

60 40 \
Typ. Fallande kurva / \
- 80 20 N
X(t)=e -

100 1 2 3 4 5 [
Snabbformel (ger direkt funktionen for en stigande/fallande kurva):
X, = storhetens startvarde

X, = storhetens slutvarde -
T = forloppets tidkonstant X(t) = XOO — (Xoo — Xo)e

t
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O 3.2 Tidkonstant

Figuren visar stegsvaret for tva processer med “en
tidkonstant”. Hur stor &r tidkonstanten T for de bada
processerna?

 §

e

-

0 10 20 30 40 50 60 ms PR >
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3.2 Facit: Tidkonstant

'
100% .
63% 63%
R At s > ¢ /
0 10 20 30 4L 50 60 ms >t
Tz25[m8] 0 ! 2 3 o 5 6 5
T ~1[s]

Tidkonstanten dar tangenten skar asymtoten, eller vid 63% av
slutvardet.
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’Hela swinget genom resten”

Kommer Du ihag?

A X [%]o0o 100
i "resten” ]

« 20 80 \
\ /Zz-/=?
40 80
llhelall X
60 40 /

80 20
\ e
1000 1 2 3 4 5 [1]
L X L X t X —X
Xx=X(1l-e?*) == —=1l-e* = Inl-—|=—— = t=-r-In
X X T X
t=7-In =7-In hela
X —X "resten”
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O 3.6 Tidkonstant

a) FOr en viss process med “en tidkonstant” matte man att det
tog 12 sekunder for utsignalen att na 50% av sitt slutvarde
vid en stegformad signalandring. Hur stor ar processens
tidkonstant?

b) Fo&r en annan process tog det 10 minuter att na 90% av
slutvardet. Hur stor var processens tidkonstant?
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3.6 Facit: Tidkonstant

a) 12 sekunder for 50% T =7

hela . 12-T.In 100-0
"resten" 100-50

t=T-In

b) 10 minuter for90% T =7?

hela . 10=T-In 100-0
"resten" 100-90

t=T-In

= T=212 _173[s]
In2
720 _434[min]
In10
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Tva tidkonstanter

L WA AT

S N N N

P Elektrisk T
ugn

En tidkonstant for
uppvarmningen av
glodtraden den andra
for uppvarmningen
av ungsluften.

» |
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Dotid

r l—ﬁ/—i_
- _ . =,

Transporttid
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3.3 Tidkonstant och dotid

Figuren visar stegsvaret for en process med ”dotid och en
tidkonstant”. Hur lang ar dodtiden och stor &r tidkonstanten T ?

)
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3.3 Facit: Tidkonstant och doétid

i
63%
V1V i . . - . r
0 2z & 6 8 10 12 5
dotid T
2S 2S
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Integrering

F — —

Process med ren integration Process med integration
+ tidskonstant

Inflodet=u

il

o _ Konstant
=> Ltflade ug

' <
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Integrerande

Servomotor

| |

+ u -
Servomotorns position x ar

styrspanningen u tidsintegrerad.

1.

@
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=

Oversvang

I M Oversvang

—-
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Med "regulatorn” kan man
minimera oversvangen!

Givare

T ¢
+ - —
J Regulator -l Process |—~——-
! - 4
Insignal Utsignal
(=borvérde) l

William Sandqvist william@kth.se



Oversvang?

M Oversvang

En styrd frasmaskin far inte ha
nagon oversvang! Nar den till
sist nar ratt varde ar skadan
redan skedd!
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Omvant stegsvar?
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Inverterad pendel — instabillt
stegsvar

f Y
- <J )™

Inverterad pendel
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Egenskaper som aterkoppling
och reqgulator kan forbattra

Stérningsdampning

 Stdrningarnas frekvens har betydelse

Stabilitet

* BIBO = Begréansad Insignal — Begransad Outsignal
Snabbhet

« Stigtid t, eller Insvangningstid t,,

Statisk noggrannhet

« Kvarvarande fel e efter lang tid &r motsatsen till Robusthet

» Okanslighet for systemets dynamiska variationer, eller slitage
Styrsignalsaktivitet

» Tillganglig styrsignal ar oftast begransad
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e Storningsundertryckning

a) b)
A !

— | »

a) Ldangsamt varierande storningar.
b) Snabbt varierande storningar (hdg frekvens).

e Lagfrekventa eller hdgfrekventa storningar kan undertryckas
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e Stabilitet

VA V.

System med god stabilitet System med nagot sdimre
(stora stabilitetsmarginaler) stabilitet
/)

IVaNVA
\/

. = F —=
System med dalig stabilitet Instabilt system

(sma stabilitetsmarginaler)

e Systemets stabilitet kan forbattras
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e Snabbhe

A
. -
8C %,
e Stigtid t
10 /s
4 - f
Stigtid tr
!
/\ 159,
N\
N

e Insvangningstid t.,,

Definition av insvdngningstid (s

e Systemets stigtid eller insvangningstid kan forbattras
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e Statisk noggrannhet

i Borvarde r
’_&‘ T S~ Bra reglersystem
an /(
Utsignal y
e e Il‘
A Borvdrde r Kvarstdende fel

\ Y eo=lim{r-y)

- { /( T Kvarstaende

Utsignal y fel I

= ¢ Daligt reglersystem
e Statiska noggrannheten efter stegandring kan forbattras
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e Statisk noggrannhet

A

Borvarde

\

Arvdrde

Bra reglersystem

I'}
Har intraffar

en storning Utsignal y

P

'rO e

Borvdrde
{konstant)

Bra reglersystem

4

Borvarde

Kvarstdende
fel +0

Arvirde

Ddligt reglersystem

] Har intrdffar  Utsignal y
en storning
Kvarstaende
0 \ j
Borvarde
(konstant)

 J

Daligt reglersystem

e Statiska noggrannheten efter borvardesandring
eller storning kan forbéttras

William Sandqvist william@kth.se



Begreppet typsiffra

 Typ noll hos systemet : Processens signal gar mot ett andligt
varde vid en stegformad insignal

* Typ ett hos systemet . Processens signal vaxer ouppharligt vid en
stegformad insignal

(Senare i kursen)

» Typsiffran = antalet integratorer (1/s) i systemets slingférstarkning
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Testsignal: stegandring

Typsiffra — y
(Oppen krets) “’l F‘

-~

V.
#0 System av. | cntidskonstant  Tv8 tidskonstanter Dodtid + en
typ noll tidskonstant
. t - t
Oversvangar Dodtid+tvd
o tidskonstanter
#1 System av | T
typ ett ‘
t — ¢ — |
Integration Integration + Integration +

en tidskonstant dodtid

Stegsvar hos en oppen reglerkrets (regulator + process) for nagra olika
system av typ noll respektive ett
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O .
Nagra klassiska
reglerprinciper

 Tvalagesreglering (on/off)
 Flerlagesreglering

 Proportionell reglering

* Integrerande reglering

* Pl -reglering

e Deriverande verkan och PID-reglering

* PD-reglering
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Analog eller digital reglering?

Samplingstid

U
)
\/\ — B

- |

—

> f
b) Vid digital reglering dr styr-
signalen normalt en styckvis
konstant signal

Moderna regulatorer anvander alltid digital teknik.

Reglerteorin kan vara analog eller digital. Kursen innehaller
badaderal

a) Vid analog reglering dr styr-
signalen en kontinuerlig signal
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Tvalagesreglering on/off

A
* ex. Termostat

> e
U,

=
Termo- P
gmms 5 e F ~ . ILEffekr Jan Ugns-
ryt- X ! iyl
ternpe- | - I P ;ZTff_
ratur L J
Termostat

En enkel form av reglering. Ger alltid upphov till
svangningar. Standiga vaxlingar av styrsignalvardena kan

ge stort mekaniskt slitage av styrutrustningen.
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Termostatreglering

R - |
P4
ermo-
;‘{;rens F e ' lIEffekr Ugns -
bryt- e + £ | 5 el Ugn =
tempe- | | rerrnp -
ratur
ratur | E—— J
Termostat
Temperatur
200C°
|
4 -

Effekt

Stegsvar vid termostatreglering
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Proportionell reglering

Stort K-vdrde
Mellanstort K-vdrde

Litet K-varde

Det proportionella
bandet

u = u, normalvarde da felet e = 0. K ar forstarkningen,
kurvans lutning Au/ Ae. U_.. och U_. ar regleringens
begransning.

max min
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Integrerande reglering

1 | e I- u
u(t) _f-([e(t) at regulator
e )
/A O
e{ic) ///%i e:_}—r |l
0,5 | ! 2 t
| | |
ex. pa " o |
integrerad .| | | ~ u=z0
felsignal Tu=0 1 . R,
05 T I 15 2 a‘

William Sandqvist william@kth.se



Pl-reglering

P—
1 t regulator N
u(t) = K[e(t)+—je(t)dt) “ o« —t -
TI 0 I-
A’I requlator
\ |
Pl-regulatorns <"~~~ _~ ,  J-verkan
stegsvar pa ett y ;
enhetssteg. | o verkan
!r = —
I
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4.7 Pl-regulator

Figuren visar stegsvaret for en Pl-regulator. Bestam

forstarkningen K och integrationstiden T,.

|
|

10 ‘ 20 ' 30
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40

(s)

r



4.7 Facit: Pl-regulator

u(t) = K[e(t)+%]§e(t) dtJ

K=0,75
]
? | o [/
2-0,75 . !
0,75
_ I 0’5 -— S — - — -
4 i 4 ‘.: ! + —- !
10 20 30 40 (s)
T, = 25][s]
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Deriverande verkan och PID-
reglering

u(t):TD%e(t) L—rD—bfock _—
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PID-reglering

1 d
u(t) =K e(t)+f ! e(t)dt+T, ae(t)

Up
¢ "Hypotetiskt' | "
felforlopp + 7t u
L K F——e—» T
> ur +
Up - D
P-delens uo
utsignal t Bérvérde
& f /_7\/—_—“-\-.-—~ } 10 °/o
U,
b D-delens P-regulator
utsignal PD-regulator
=
, > !
Ur & - 2
I raeens  D-Signalen kan snabba pa
s utsignal . - - .
Insvangningsforloppet.
N
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Tolkning av PD-reglering

d
U (t) —_ K (e(t) + TD - e(t) ,Bérvdrde -
e {f) dt 3 (S S o~ 170
b emamen A
uft)
} K

| Tp | D-verkan

L

I | KIF-

! | » I _}P-verkan

f f+ TD » I

PD-reglering ar som P-reglering men med felsignalen
extrapolerad fram med tiden Tp.
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4.8 PID-regulator

Figuren visar felsignalen e in till en PID-regulator. Rita
utsignalerna fran de tre delarna P, I, och D.

e

L4
o
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4.8 PID-regulator

l 1 ' T
S - S
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4.8 Facit: PID-regulator

1 d
u(t) = K(e(t) +f ! e(t)dt+ T, ae(t)j

F-deien

ﬂ P-delen ger en direkt

i o : \——/i "avbild” av felsignalen.

| Jeer D-delen ger ”lutningen”
' -t (=differens) av e-signalen

(hdr samma som P-signalen).

|-delen integrerar

e

/—*\ 4 (zackumulerad summa)
1 e-signalen (har P-signalen).
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b)

d)

4.11 Diskussionsfragor

Hoga vérden pa forstarkningen K leder ofta till dalig stabilitet
hos ett reglersystem med P-reglering.

Processer med lang dotid ar vanligen svarare att reglera an
processer med kort dotid.

Tvalagesreglering anvéands framst i samband med enklare
temperaturreglering.

Med hjélp av deriverande verkan kan man ofta eliminera
kvarstaende fel hos ett reglersystem.

Med hjélp av deriverande verkan kan man ofta forbattra
stabiliteten hos ett reglersystem.
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Fel

Ratt
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f)

9)

h)

4.11 Diskussionsfragor

Integrerande verkan kan aldrig anvandas ensam, den maste
kombineras med andra reglerformer.

En fordel med integrerande verkan &r att kvarstaende fel vid
stegstdrning normalt elimineras.

Ju storre forstarkning en P-regulator har, desto storre blir ocksa
det proportionella bandet.

Deriverande verkan bor anvandas med forsiktighet om man har
processer med kraftiga matstérningar.
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4.11 Facit: Diskussionsfragor

a) Ratt b) Ratt c) Réatt d) Fel
e) Ratt ) Fel g) Ratt h) Fel 1) Ratt
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