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Reguleringsteknik

Reguleringssystemer bruges overalt, hvor en fysisk starrelse, f.eks. temperatur, tryk,
viskositet, niveau, flow, mm., gnskes holdt konstant pa en gnsket vardi. Ved brug af
automatiske reguleringssystemer opnas bade sikker og optimal drift.

For at betjene reguleringssystemer korrekt og for at forstd de informationer, som op-
treeder i forbindelse med reguleringssystemer, er det vigtigt, at drifts- og vedlige-
holdspersonalet har en grundlaeggende forstaelse for, hvorledes et reguleringssystem
er opbygget og fungerer.

| efterfalgende afsnit gennemgas den principielle opbygning af reguleringssystemer,
dels vha. nogle konkrete eksempler, dels vha. et blokdiagram. Endvidere fastleegges
en reekke specielle reguleringstekniske begreber og terminologier.

For at driftspersonalet kan afgare, om reguleringssystemet fungerer efter hensigten,
er det vigtigt at have en grundlaggende forstaelse for, hvorledes selve processen rea-
gerer pa regulatorens indgreb, savel nar reguleringssystemet er velfungerende, som
nar det er behaftet med fejl. Derfor er der i de efterfglgende afsnit beskrevet nogle
forhold, der hovedsageligt vedrarer selve processen samt forhold., der indgar i be-
demmelsen af reguleringens kvalitet.

Reguleringsteknikken er en speciel disciplin, der for at opna den fulde forstaelse for
virkemade, udvelgelse og indstilling kraever traening og erfaring i et vist omfang.
Brugeren, bar dog have et vist kendskab til, hvorledes regulatorer frembringer eller
beregner de indgreb, der skal foretages i processen. | senere afsnit beskrives derfor
de almindeligste reguleringsprincipper og deres karakteristiske egenskaber.

Regulatorer kan veere udfgrt som mekaniske regulatorer der fungerer uden fremmed
hjelpeenergi, pneumatiske regulatorer, der fungerer vha. trykluft, hydrauliske regula-
torer, der fungerer vha. olietryk, elektroniske regulatorer, der fungerer vha. elektroni-
ske kredslgb eller som datamatbaserede regulatorer, hvor alle funktioner udfares vha.
softwareprogrammer i en datamat. Regulatorer, der betjenes via platformens centrale
system, er i hovedsagen udfgrt som datamatbaserede regulatorer, og den principielle
opbygning af disse beskrives kort i afsnittet.
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Reguleringssystemer

Fig. 1 viser en varmeveksler, hvori en processtrem (f.eks. olie) opvarmes ved hjelp
af damp. Processtrgmmens starrelse (Qp .m® /k) og dens indgangstemperatur ({,

°C) kan begge &ndre sig. Et reguleringssystem har til opgave at holde processtram-
mens afgangtemperatur (t, °C) konstant trods @ndringerne i Qp og ;-

Reguleringen foregar saledes: En temperaturfgler, f. eks. en elektrisk modstandsfaler,
maler afgangstemperaturen t,- Malingens resultat sendes (transmitteres) til en regu-

lator som et elektrisk signal. Regulatoren modtager endvidere hvor angivelse af den
gnskede temperatur { . Denne angivelse kaldes s&tpunkt, SP.

Regulatoren beregner nu afvigelsen medlem den faktisk malte starrelse og saetpunk-
tet, og ud fra denne forskel beregner regulatoren det indgreb, der er ngdvendigt for at
fjerne afvigelsen. Regulatorens udgangssignal, som er et elektrisk signal, bliver fart
til reguleringsventilen, hvor det bliver omdannet til et pneumatisk styresignal af en
elektrisk/pneumatisk konverter, E/P.

Lufttrykket herfra bestemmer ventilstillingen og dermed den tilfarte maengde af var-
memediet, dampen, Resultatet af dette indgreb feres via temperaturfaleren tilbage
(feedback) til regulatoren, som igen beregner afvigelsen mellem den malte starrelse
0g seetpunkt osv.

Satpunkt SP
Styresignal
TC Regulator
Y
Trykluft E PV
—>
P
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Varme »‘>‘Q<
Reguleringsventil
Temperaturfoler
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Varmeveksler -
Qpm*h  Ti°C Tu°C

* Kondensat

Fig. 1
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Pa fig. 2 ses et andet eksempel pa et reguleringssystem, nemlig en positionsservo.
Formalet med systemet er, at man ved at angive et setpunkt SP, kan styre ventilens
position stilling ved at patrykke retningsventilens elektriske spoler S1, eller S2. en
speending. leder denne trykolie til en ventilaktuator, saledes at ventilens dbningsgrad
mindskes henholdsvis gges. Vha. et elektrisk potentiometer males ventilpositionen,
Spzndingen fra dette potentiometer sammenlignes i regulatoren med den spaending,
som svarer til vor angivelse af setpunktet, den gnskede ventilposition. Regulatoren
beregner afvigelsen og, resultatet sendes til et udgangsmodul, der afhaengig af, om
afvigelsessignalet er positivt eller negativt, sender et styresignal til retningsventilens
spoler S1, eller S2. Ventilaktuatoren andrer ventilens stilling, sa leenge der kommer
signal fra regulatoren.

Satpunkt (reference)
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S1

Regulator

A

Styresignaler - T

S2

PV

Fed back

Aktuator

A

[ ] Positionsindikator

Reguleringsventil

Fig. 2
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Blokdiagram og reguleringstekniske
begreber.

Et reguleringssystem kan simplificeres til at besta af fire bestanddele eller elementer:
En regulator der omfatter et sammenligningsled og en, regneenhed

Et styreudstyr, der kan omsette signalet fra regulatoren til en konkret pavirkning af

processen. | eksemplet fig. 2 bestar det af 4/3-ventilen med tilhgrende spoler samt af

ventilaktuatoren

Processen der er det objekt der gnskes reguleret eller hvori reguleringen foregar. |
eksemplet fig. 1 udgares processen ganske enkelt af ventilens stillingsaendring.

Et maleudstyr der kan male den regulerede starrelses veerdi og omforme den til en
for regulatoren anvendelig form.

I fig. 3 er ovenstaende elementer repraesenteret ved blokke.

Belastning og
forstyrelser

Regulator
+ )
SP. ¢ [ Regne- (u) . Styre- o Proces (v) Reguleret storre
j enhed udstyr
A-
PV

Male-
udstyr

Tilbageforing (feed back)

Fig. 3

Reguleringsslgjfe

Blokkene er indbyrdes forbundet med pile, som illustrerer signaler eller pavirkninger
imellem de enkelte elementer. Som det ses lgber signalerne i en lukket kreds, en re-
guleringsslgjfe, hvilket netop er karakteristisk for et reguleringssystem.
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Tilbagefaring

Det vigtigste treek i definitionen pa regulering er, at systemet indeholder en tilbage-
faring eller feedback.

Med hensyn til blokdiagrammet i fig. 3, som er generelt geeldende for enhver regule-
ring, indferes fglgende betegnelser:

Processens udgangsstarrelse (udgangstemperaturen eller ventilpositionen), som regu-
leringskredsen har til opgave at kontrollere, kaldes den regulerede starrelse, y.
Denne males af maleudstyret, der omsatter processens udgangssignal til et signal,
som kan sendes tilbage og forstas af regulatoren. Vardien af dette signal kaldes pro-
cesvariablen, PV. Forskellen mellem setpunktet SP og procesvariablen PV kal-
des fejlen eller afvigelsen, e. Saetpunktet kaldes undertiden for referencen.

Pa grundlag af afvigelsessignalet beregner regulatoren et udgangssignal, styresig-
nalet u, som fares til styreudstyret, Styreudstyret pavirker den styrbare starrelse
(ventilaktuatoren), der direkte pavirker processen.

Processen pavirkes imidlertid af nogle ydre forhold. | varmevekslereksemplet fore-
kommer der forstyrrelser, nar processens belastning @ndrer sig. Belastningen er i
varmevekslereksemplet det gjeblikkelige behov for varmetilfarsel. Belastningen af-

hanger her af den indgaende processtrams mangde Qp og temperatur t. . Forstyr-

relser kan, ligeledes i varmevekslereksemplet, ogsa vaere a&ndringer i dampens tryk
eller temperatur. Regulatoren dirigerer jo primeert ventilens abning, men der er ingen
entydig sammenhang mellem ventildbning og varmetilfarsel. Falder damptrykket,
ma ventilen lukkes mere op for at fa den ngdvendige varmetilfarsel.

Det er reguleringsudstyrets opgave at sgrge for at processens udgangssignal altid er
lig med hvad vi gnsker; dvs. processens udgangssignal skal svare til seetpunkts- eller
referenceverdien. Pavirkes processen af forstyrrelser, skal reguleringen gribe ind og
kompensere for disse gennem styringen af processen.

Maleudstyret bestar ofte af flere dele; den del der direkte pavirkes af den fysiske
starrelse, der skal males, og som kaldes faleren, sensoren eller transduceren, og en
anden del transmitteren, hvori fglersignalet omdannes, sa det kan transmitteres til
og opfattes af regulatoren. Ofte bruges betegnelsen transmitter for de to dele tilsam-
men.
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Styringen kontra reguleringen

| separator eksemplet var det formalet, at reguleringssystemet skulle holde den regu-
lerede starrelse pa en konstant gnsket veerdi. | praksis er det ofte umuligt helt at und-
ga variationer i der, regulerede stgrrelse. Falder processtremmens indgangstempera-
tur, f.eks. fordi der kobles om til en anden tank, vil varmetilfarslen til processen
umiddelbart veere for lille. Temperaturfeleren konstaterer imidlertid ferst denne for-
styrrelse efter nogen tid, nemlig nar processtrammen med for lav temperatur nar frem
til denne, og farst da griber reguleringssystemet ind og begynder at kompensere for
forstyrrelsen. Det er derfor uundgaeligt, at der i et stykke tid kommer procesvaske,
som ikke er opvarmet tilstraekkeligt.

i Referance

Styresignal
4

E

P

Varme £

Reguleringsventil

FT

Processtrom

Varmeveksler

Qpm*h  Ti°C Tu°C

Kondensat

Fig. 4

Principielt kan dette problem lgses ved at udfgre systemet som pa fig. 4. Her males
bade processtrammens indgangstemperatur og flow, der begge er variabler, som

skyldes udefra kommende forstyrrelser. Begge maleresultater fgres til en computer
der, vha. programmerede data for varmeveksleren, er i stand til at forudberegne af-

gangstemperaturen t , 0g pa grundlag heraf beregne et styresignal til dampventilen.
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Aben styrekeede

Tegnes dette system som et blokdiagram, fig. 5, ses det at signalerne ikke danner et
lukket system, men en aben styrekeaede. Systemet kan altsa ikke karakteriseres som et
reguleringssystem, idet tilbageferingen fra processen mangler. Systemet kontrollerer
ikke om den gnskede temperatur faktisk nas, og hvis andre omstendigheder end de
malte, f.eks. @ndringer i dampens tryk og temperatur eller tilsmudsning af forvarme-
ren, spiller ind, kompenserer systemet ikke automatisk for dette.

Regulator
+
Referance | ¢ Regne- ) - Styre- »  Proces 7@)
‘ enhed udstyr

®

Male- ~4——  Belastning og

udstyr forstyrelser
-

Fig. 5

Et system der fungerer pa denne made betegnes som automatisk styring i modsat-
ning til automatisk regulering, hvor den vigtige tilbagefering altid indgar.

Automatisk styring benyttes sjeeldent, idet den kun er acceptabel safremt andre for-
styrrelser, end dem, der svarer til de to former for belastningsandringer, der er vist i
forbindelse med diagrammet fig. 4, kan udelukkes. Princippet kan imidlertid benyttes
i kombination med en normal reguleringsslgjfe; kombinationen kaldes da for feed-
forward regulering.

Det engelske ord "control” bruges, bade nar der er tale om regulering, og nar der er
tale om styring. En regulator kaldes ofte en ”controller”. Disse ord bruges undertiden
pa dansk, ofte med fordansket stavemade, f.eks. en "kontroller” eller et "kontrolsy-
stem”, og vi, ma veere opmarksom pa at det kan give anledning til misforstaelser. Vi
bruger ordet kontrol i en anden betydning; vi regulerer en temperatur, og vi kan kon-
trollere om den rigtige temperatur overholdes vha. et termometer.
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Reguleringsprincipper

Indtil nu har vi kun set pa eksempler, der opererer med kontinuert regulering, dvs. at
den styrbare stgrrelse kan indtage enhver veerdi inden for givne greenser (yderstillin-
gerne).

Ofte kan en regulering klares ved, at regulatoren kun kan afgive to forskellige styre-
signaler til et styreelement, der tilsvarende ogsa kun har to stillinger, lukket (eller
stoppet) eller helt &ben (i gang "runnig’), Dette kaldes on-off regulering. Denne
reguleringsform bruges f.eks., i forbindelse med betjening af afsparringsventiler
samt i reguleringssystemer, hvor styreelementet udggres af elektriske startere for
pumper og blasere.

Kontinuert, regulering arbejder efter nogle reguleringsprincipper, som betegnes: Pro-
portional-(P), Integral-(1) og Diffirentialregulering (D).

| det falgende beskrives kort de karakteristiske egenskaber far disse reguleringsprin-
cipper. Formalet er at give kendskab til den signalbehandling og beregning, der sker i
de kontinuerte regulatorers procesprogrammer, samt for hvorledes regulatoren kan
tilpasses de forskellige processer.

Regulator
+
SP. ¢ [ Regne| @
enhed

PV

Fig. 6

Til beskrivelsen af disse reguleringsprincipper benyttes bl.a. regulatorens blokdia-
gram, se fig. 6. Regulatoren modtager setpunktet og procesvariablens veerdier. | re-
gulatorens sammenligningselement beregnes forskellen (afvigelsen, ) mellem sgt-
punkt SP og procesvariabel PV. Afvigelsessignalet e fares til regneenheden, hvor det
anvendes til beregning af, hvilken indsats styrelementet (f. eks. dampventilen) skal
gere for at mindske eller fjerne denne afvigelse. Det beregnede udgangssignal (styre-
signalet, u) sendes til styreelementet, der foretager det nedvendige indgreb i proces-
sen.

Afvigelsen eller fejlen e (error) bestemmes som: e = PV e SP

10
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Proportional regulering

Proportionalregulering er den enkleste form for kontinuert regulering. | propor-
tionalregulatorens (P-regulatorens,) regneenhed beregnes styresignalet u som
en lineger funktion af afvigelsessignalet efter forskriften:

U= Kp.e+u0

K ) kaldes for regulatorens forstaerkning og denne kan angives separat, for den

enkelte regulator. Starrelsen |, kaldes for regulatorens normaloutput, idet den
angiver starrelsen af styresignalet fra regulatoren nar afvigelsen e er 0.

Fig. 7 viser P-regulatorens blokdiagram, Blokken illustrerer, hvorledes regulatoren
reagerer, hvis setpunktet, SP og dermed afvigelsen, e momentant e&ndres med et
spring pa en enhed.

Regulator
t _eP (u)
SP. ; I_L g

PV

Fig. 7

Fig. 8 viser P-regulatorens karakteristik, der grafisk illustrerer sammenhangen mel-
lem indgangssignalet, procesvariablen PV, og udgangssignalet, styresignalet u. Det
mindste styresignal u, regulatoren kan udsende, svarer til 0 % og det maximale styre-
signal til 100 %. Tilsvarende kan procesvariablen PV variere mellem 0 % og 100
%, idet disse veardier svarer til greenserne for transmitterens maleomrade. Det
mindste PV - signal, som transmitteren kan afgive er 0 % og det stgrste 100 %.

0%

Fig. 8

11
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Pa fig. 8 er angivet at regulatorens normaloutput u, er 50 %, sa styresignalet er 50 %
nar afvigelsen e er 0 PV = SP. Regulatoren vil da kunne reagere pa savel positive
som negative afvigelser.

Det fremgar af karakteristikken, at der er proportionalitet mellem PV og u, og at sa-
fremt der er behov for et stagrre styresignal til styreelementet, ma PV @ndre sig. @ges
eksempelvis reguleringssystemets belastning, skal styreelementet (ventilen) indtage
en hgjere veerdi, og u ma derfor gges til u’. Pa grund af den i forskriften beskrevne
proportionalitet mellem styresignal og afvigelse, kan denne forggelse imidlertid kun
finde sted, safremt der samtidig sker en e&ndring af PV til PV’. Der er altsa ikke
usandsynligt; at der i det meste af tiden vil vaere uoverensstemmelse mellem den gn-
skede veerdi og den faktiske procesveerdi. Denne uoverensstemmelse betegnes den
blivende afvigelse eller offset.

Hvis PV glider veek fra SP, nar der indtraeffer en forstyrrelse. Griber regulatoren ind
og forsgger at bringe PV tilbage mod SP, men ikke helt tilbage, idet den efterlader en
blivende afvigelse, offset.

Den blivende afvigelse kan mindskes ved at gge forsteerkningen K 0 idet karakteri-

stikkens haldningskoefficient hermed a&ndres, se fig. 9. Umiddelbart kan det se ud,
som om det er en fordel at anvende sa stor forsteerkning som muligt far derved at fa
regulatoren til at efterlade sa sma afvigelser som muligt. En stor forstaerkning vil
imidlertid, selv ved sma belastningsaendringer, fa udgangssignalet til variere kraftigt,
sa regulatorens indgreb i processen bliver alt for voldsomt. Der kan derfor, specielt i
processer hvori der indgar flere kapaciteter, nemt opsta store og langvarige svingnin-
ger i processens udgangssignal.

100%

Afvigelse stor
forstaerkning

u0
Afvigelse lille
forstaerkning

0%

Fig. 9

Undertiden benyttes begrebet proportionalbandet PB eller X,, der angiver bredden
af det skrd omrade pa karakteristikken, fig. 9.

12
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P-regulatorens egenskaber

P-regulatoren har falgende karakteristiske egenskaber:
griber straks ind i processen med et styresignal u der er proportional med fejlen
e.
ved belastningsandringer optraeder der en blivende afvigelse (offset) mellem
setpunkt og deri regulerede starrelses gjebliksveerdi.
ved hjeelp af regulatorens forsterkning K ) kan starrelsen af indgrebet tilpasses

processen.

Integralregulering (I-regulering) og proportional-integralregulering (PI- regu-
lering.)

P - regulatoren kan forbedres ved at udbygge den med en integralregulator (I- regu-
lator).
I-regulatorens blokdiagram fremgar af fig. 10. Ved I-regulatoren er den hastighed V,

hvormed udgangssignalet endrer veerdi, proportional med afvigelsen e.
Dette kan skrives som:

du

Vu = E = K | °€
0g regneenheden beregner styresignalet som:

u=K,e I te-dt

0
hvor t = 0 skal forstas som det tidspunkt, hvor afvigelsen opstar.
Regulator
t +; e | (u)

PV

Fig. 10

Regulatorens styresignal u @ndrer sig altsa, sa leenge der er en afvigelse til stede.
Endvidere vil den hastighed, hvormed styresignalet endrer veerdi, udover den gje-
blikkelige afvigelse e, ogsa vaere bestemt af integralfaktoren K, - K, beskrives

ogsa ofte ved integraltiden T,=1/K, - Integraltiden T males i sekunder og for-

teeller noget om, hvor hurtigt regulatorens indgreb i processen foregar. En stor inte-
graltid angiver, at regulatoren indgreb foregar ved en langsom andring af styresigna-
let, mens en lille integraltid angiver, at regulatorens styresignal hastigt eendrer veerdi.

13
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I-regulatorens egenskaber

I-regulatoren har falgende karakteristiske egenskaber:
Regulatoren griber ind i processen med en hastighed, der er proportional med
fejlene.
Reguleringsindgrebet vil farst ophgre, nar den regulerede starrelse er lig seet-
punktet. Den efterlader altsa ikke nogen varig afvigelse.
Den hastighed, hvormed regulatoren griber ind, kan stilles ved at &ndre pa inte-
grationstiden T,

Sammenlignes I-regulatoren og P-regulatoren, kan man sige, at P-regulatoren er hur-
tig, idet styresignalet straks a&ndrer veerdi for at modvirke forstyrrelser i processen,
og at I-regulatoren udmeerker sig ved ikke at efterlade en varig afvigelse.

Pl-regulator

| - regulatorer bruges sjeldent alene, men jeevnfar foranstaende vil det vaere fordelag-
tigt, at kombinere den med en P-regulator, sa der fas en sakaldt PI - regulator.

Fig. 11 viser blokdiagrammet for en PI - regulator, og illustrerer, hvorledes en PI -
regulator efter en forstyrrelse, f.eks. en belastningsaendring, bringer PV tilbage til SP.
Regulatorens P-del griber straks ind og forhindrer, at processen glider for langt veek
fra seetpunktet, hvorefter I-delen fjerner den blivende afvigelse.

(u)

SP.

!
N
|

Fig. 11
Pl-regulatorens egenskaber

Pl-regulatoren har fglgende karakteristiske egenskaber:
efterlader ingen blivende afvigelse
det gjeblikkelige indgreb, som regulatoren foretager i processen ved en forstyr-
relse, indstilles ved regulatorens forsteerkning K,

den hastighed, hvormed regulatoren fjerner den afvigelse som P-regulatoren ef-
terlader, kan indstilles ved integraltiden T,

14
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Integraltiden bestemmes ud fra det regulerede systems tidskonstanter. Jo starre
tidskonstanter, jo langsommere (starre integraltid) ma regulatorens indgreb i proces-
sen ske, for at undga at systemet bliver ustabilt.

Proportional-integral-differentialregulering (PID -regulering)

Hvis der er mulighed for, at der indtreeffer store pludselige forstyrrelser i den regule-
rede proces, skal regulatoren kortvarigt kunne foretage et ekstra kraftigt indgreb for
at undga, at den pludselige forstyrrelse bringer processens udgangssignal langt veek
fra seetpunktet. Dette opnas ved at forsyne regulatoren med et element, der kan give
en forvirkning. Denne forvirkning kaldes for diffrentialregulering (D - regule-

ring).

| Pl-regulatoren beregner regulatoren sit indgreb pa baggrund af den gjeblikkelige
afvigelse e, D-virkningen fremkommer ved, at regulatoren beregner sit styresignal pa

baggrund af den hastighed y/_, hvormed afvigelsen e @ndrer sig. Virkningen fra re-
gulatorens D-led beregnes derfor efter udtrykket:

u=K,*V.
Eller

u=KD od—u

dt

K, . kaldes for ogsé for diffierentialtiden T _, der angives i sekunder.

D - leddet virker altsa kun i det gjeblik der sker en &ndring af den regulerede starrel-
se. @ges afvigelsen pludselig til en hgjere veerdi vil D - leddet derfor afgive et im-
pulsagtigt styresignal til styreelementet og signalet der ud sa snart &ndringen ophg-
rer. Starrelsen af det impulsagtige signal bestemmes af differentialtiden T .

Da D - reguleringen kun reagerer pa endringer i indgangssignalet uden at tage hen-
syn til den gjeblikkelige veerdi, kan den ikke bruges alene men det er almindeligt, at
man udstyrer PI - regulatorer med et D - led, saledes at der fremkommer en PID —
regulator.

Fig. 12 viser blokdiagrammet, for en PID - regulator. D - leddet skaber farst et kraf-
tigt styresignal, der forhindrer en voldsom &ndring af gjebliksvardien, dernast sikrer
P - delen et passende styresignal, der bringer den regulerede starrelse tilbage i naer-
heden af setpunktet, og endelig serger 1-delen for at fjerne den afvigelse, som P-
delen efterlod.
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PID-regulatorens indgange

En PID-regulatorens regulator har fglgende indgange:
PV signalindgangen.
setpunktsindgangen SP

PID-regulatorens reguleringsparametre

felgende indstillelige reguleringsparametre:
forsteerkning K o eller proportionalbénd X 0

integraltid T,
differentialtid T

@get forsteerkning K 0 giver mindre afvigelser. Dette danner grundlag for en hurti-

gere regulering, men samtidig fremkommer der risiko for, at reguleringens stabilitet
bliver darligere. En starre 1-virkning ger ligeledes reguleringen hurtigere, idet den
hastighed, hvormed regulatoren bringer gjebliksveerdien helt tilbage til setpunktet.,
gges. Stor | - virkning gger imidlertid tendensen til svingninger i reguleringsslgjfen,
og hvis I-virkningen gges for kraftigt i forhold til tidskonstanterne i reguleringssy-
stemet, vil reguleringen blive ustabil, D - virkningen deemper svingningstendenser og
gar ogsa reguleringen hurtigere; jo starre D-virkning, jo staerkere bliver disse forbed-
ringer, men kun til en vis granse, For stor D-virkning far regulatoren til at reagere
for kraftigt pa eendringer med det resultat, at slgjfen igen bliver ustabil.
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Stabilitet i reguleringsslgjfen

| tidligere afsnit var vi inde pa et problem i forbindelse med varmeveksleren fig. 1
hvis processtrgmmens indgangstemperatur t, pludselig falder, kan man ved dette sy-
stem ikke undgd, at der i et stykke tid kommer procesvaske, der ikke er opvarmet til-
streekkeligt.

Regulatorens indsats imod dette kan forega pa forskellige mader. Hvis den foregar
for langsomt, vil man i en leengere periode fa en procesvaske med for lav veerdi.
Hvis indsatsen sker for voldsomt, vil dampventilen blive abnet for meget, og det bli-
ver sveert at undga, at veerdien bliver alt for hgj, idet termofgleren jo farst, med no-
gen tidsforsinkelse, maler resultatet af det, der foregar i varmeveksleren. Resultatet

kan blive langvarige svingninger i udgangssignalet, processtrgmmens temperatur { ,
og reguleringen bliver ustabil.

Man ma altsa sigte efter et kompromis, der tilstreekkeligt hurtigt farer til korrektioner
uden at sette systemet i svingninger. Dette kompromis, som skal sikre den gnskede
stabilitet, er et af hovedproblemerne i forbindelse med procesregulering.

Stabilitet kan defineres saledes: enhver svingning, der opstar i en reguleringsslgjfe
(forstyrrelse), skal dg ud af sig selv. Efter udlgbet af dgdtiden vokser processens ud-
gangssignal y, regulatoren griber ind, og der fremkommer sma svingninger, der dar
efter et kort tidsforlgb.

Hvis svingningen, forseetter udeempet eller endog med voksende amplitude, kaldes
systemet for ustabilt.

I praksis afhaenger regulerings stabilitet af samspillet, mellem de reguleringsparamet-
re der er indstillet pa regulatoren, og de tidsforsinkelser og tidskonstanter der optrae-
der i processen samt det styreudstyr, der er anvendt.

Indstilling af reguleringsparametrene er en kompliceret proces, der i praksis udferes
pa baggrund erfaringsmateriale samt oplysninger og malinger pa den regulerede pro-
ces. Nar reguleringsparametrene en gang for alle er indjusteret, er der normalt ikke
behov for yderligere justering.

Viser en reguleringsslgjfe under drift tendens til at blive ustabil, viser det sig ofte, at
det skyldes defekter eller tilsmudsning i styreudstyr, selve processen eller i forbin-
delse med maleudstyret.
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Procesregulering og falgeregulering

De to eksempler i afsnittet Reguleringssystemer , varmevekslereksemplet, fig.13, og
positionsservoen, fig. 14 , repraesenterer to forskellige reguleringssystemer:

Procesregulering og falgeregulering.
Procesregulering

Varmevekslereksemplet er et typisk eksempel pa procesregulering. Her er det karak-
teristisk, at regulatoren skal holde udgangsstarrelsen konstant over leengere tid uanset
belastning og forstyrrelser, Det er ligeledes karakteristisk, at der i forbindelse med
procesregulering, forekommer tidsforsinkelser og tidskonstanter, som ger at der ma
accepteres et indsvingningsforlgb, der medfgrer at processens udgangssignal, i nogen
tid, er behaeftet med afvigelser. Uheldigt valgte reguleringsparametre kan let medfg-
re, at processen aldrig falder til ro.

Andre eksempler pa procesregulering er tryk-, niveau- og flowregulering.

Falgeregulering

Positionsservoen er et eksempel pa en fglgeregulering. Her er formalet ikke at holde
en procesvariabel konstant over leengere tid. Et fglgereguleringssystem skal veere
indrettet til at f en procesvariabel til, sa teet som muligt, at fglge et saetpunkt eller en
reference, der ofte skifter vaerdi.

I reguleringsteknisk forstand er falgereguleringssystemer normalt forholdsvis nemme
at handtere, idet der kun optraeder sma tidskonstanter i forbindelse med selve proces-
sen og maleudstyret. Der kan imidlertid optraede tidskonstanter i forbindelse med sty-
reudstyret f.eks. tager det en vis tid at fylde/tamme et kammer med hydraulikolie i en
cylinder eller en ventilaktuator.

Et automatisk reguleringssystem kan ofte besta af flere reguleringsslgjfer. Varme-
vekslereksemplet kan i virkeligheden veaere sammensat som vist pa fig.13. Processens
udgangstemperatur holdes konstant pa en indstillet veerdi af en temperaturregulator,
der, som beskrevet ovenfor, repraesenterer en procesregulator. Styresignalet fra tem-
peraturregulatoren bruges her som seetpunkt eller ventilstillingsreference for en posi-
tionsservoen ventilstillingsregulator. Ventilstillingsregulatorens opgave er, at sgrge
for at reguleringsventilen sa hurtigt og preecist som muligt felger andringer i ventil-
stillingsreferencen fra procesreguleringsslgjfen.
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Datamatbaserede PID regulatorer

De fleste regulatorer, der bruges i dag, er, som navnt i indledningen til dette kapitel,
datamatbaserede digitale regulatorer, hvor P-, I- og D-virkningen beregnes af en mi-
kroprocessor, som gennemlgber et specielt program.

De anvendte kategorier af datamatbaserede regulatorer opdeles normalt i:

Enkeltslgjfe-regulatorer:
Individuelle tavle- eller skabsmonterede PI1D-regulatorer, der hver kun har én
udgang for styresignal og derfor kun kan regulere én proces.

Flerslgjfe-regulatorer:
Tavle- eller skabsmonterede PID- regulatorer, der har op til 4 udgange og derfor
kan handtere et tilsvarende antal forskellige processer. Kommunikationen fore-
gar lokalt, dvs. ved tavlen, hvor der valges, hvilken proces man gnsker kommu-
nikation med.

PPC (Programmable Proces Controller):
Procesdatamater med mange (32 eller flere) PID-reguleringsslgjfer og et tilsva-
rende antal indgange og udgange. Tillige digitale ind- og udgange og program-
moduler for on-off regulering samt for handtering af alarmfunktioner og andre
serlige funktioner for de tilknyttede processer. PPC'en forudsaettes tilkoblet en
terminal (operatgrstation) evt. via en overordnet computer (hovedcomputer),
hvorigennem al. kommunikation til og fra processen foregar.

PPC’ens grundlaeggende princip

Nar der anvendes digital regulering foretages den egentlige regulatorfunktion af en
procesdatamat. Procesdatamater kan imidlertid kun arbejde med digitale signaler
ind og ud af regulatoren, mens processen og det tilknyttede styre- og maleudstyr ar-
bejder med analoge (kontinuerte) signaler. Reguleringsslgjfen ma derfor deles op
i en analog verden, der bestar af den regulerede proces, og en digital verden, der be-
star af datamaten med tilhgrende hjaelpeudstyr.

For at procesdatamaten kan kommunikere med omverdenen, ma den vere forsynet
med diverse ydre enheder. Kommunikationen sker via en database gennem szrlige
input- og outputmoduler.

Input- og outputmodulerne skal udfere flere funktioner:
Signaltilpasning fra omverdenen (standardsignaler fra processen) til datamatni-
veau hhv. fra datamatens signalniveau 51 omverdenens.
Beskytte mod elektrisk stgj.
Sampling og analog til digital (A/D-) konvertering pa indgangssiden
Digital til analog (D/A-) konvertering samt fastholdelse af signalet mellem hver
udleesning.
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Endvidere skal datamaten kunne kommunikere til og fra en operatgrstation, hvorfra
man kan overvage datamatens arbejde, f.eks. falge de enkelte reguleringsslgjfers
funktion, se PV-, SP- og outputvardier. Fra operatgrstationen skal man ogsa kunne
gribe ind i datamatens arbejde og f.eks. &ndre setpunkter og reguleringsparametre.
Fra operatgrstationen skal der tillige vaere mulighed for at operatgren, via in- og out-

putmodulerne, kan styre processen manuelt, dvs. uden hjalp fra programmet i selve
PID-regulatoren.

_ PROCESDATAMAT
Operaterstation
CPU
- SP
L= el Database ]
PV, cutp. m.m.| \
Inputmoduler . | Qutputmoduler
AID D/IA
Analogt samplet_. ' IJC
S /
1gna N i ouT
PV
t
5 -
L ué);[;r »{ Proces .

Male-
udstyr

Fig. 15

Analog til digital konvertering

Ved analog digital konverteringen bliver det kontinuerte analog signal, f.eks. PV-
signalet fra en transmitter, omdannet til et trinvist digitalt signal dvs. et binert helt tal
mellem 0 og en gvre graense, der er en potens af 2. Starrelsen af den gvre grense
fastlegges af A/D-konverteren, og hvor mange bit det analoge signal konverteres til.
Den mest almindelige A/D-konvertering for procesdatamater er 8, 10 eller 12 bit,
idet man herved opnar en tilstreekkelig god oplgsningsevne.

Det samplede signal lagres i en database, hvorfra datamaten indlaeser veerdien.
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Procesdatamatens arbejdsmade

Nar en procesdatamat arbejder, foregar det som i enhver anden datamaskine ved, at
den gennemlgber et program. Procesdatamaten bliver blot ved med at gennemlgbe sit
program om og om igen. | programmet skal naturligvis sta, hvordan udgangsignaler-
ne skal beregnes pa grundlag af indgangssignalernes verdier.

Normalt foretages der i starten af hvert programgennemlgb en sampling eller ind-
leesning af nye input-veerdier fra databasen, hvor den gjeblikkelige status af proces-
veerdier, seetpunktsveerdier mm. er lagret. | slutningen af hvert programgennemlgb
sker en udlaesning af de beregnede vardier til databasen. De beregnede verdier ind-
leeses i outputmodulernes D/A konvertere og ledes til procesdatamatens udgangs-
klemmer som et outputsignal, Signalerne til udgangsklemmerne fastholdes af serlige
holdekredse indtil naeste udlaesning. Et udgangssignal fra en digital regulator vil der-
for blive en trappekurve med samplingstiden som bredden af trinnene, se fig. 15.

Ved procesdatamatens samplingstid forstas den tid, der gar mellem to ind og udlaes-
ninger fra indgangsklemmerne hhv. til udgangsklemmerne. Inden for samplingstiden
skal datamaten kunne gennemlgbe sit program og foretage de omtalte ind- og udles-
ninger. Typiske samplingstider er 1 eller 2 sekunder. Samplingstiden bar veere vee-
sentlig mindre end processlgjfens tidskonstant T.
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Proportional hydraulik

Proportional styring af hydraulik

Proportionalteknik

Proportionalventiler er retnings- og trykventiler eller meengdereguleringsventiler, der
er karakteriseret ved, at udgangsstarrelsen (tryk eller mangde) er proportional med
indgangsstarrelsen (eks. et handtags bevagelsesvinkel eller en elektrisk strgm), nar
visse driftsparametre holdes konstant. Proportionalventiler ma ikke forveksles med
servoventiler. | modsetning til proportionalventiler, hvor der er tale om ren styring,
er der ved servoventiler tale om regulering, idet der internt i ventilen foregar en til-
bagefering af udgangsstarrelsen til indgangen.

Et af hovedformalene med udviklingen af proportionalventilerne har vaeret gnsket
om at kunne omseette analoge elektriske signaler til dermed proportionale hydrauli-
ske starrelser, (tryk, meangde) for derved at opna en stor forsteerkning i systemet.

Proportionalventilerne danner derved et interface mellem elektronik og hydraulik.

Proportionalventiler kan opdeles i:
Retnings - proportionalventiler
Tryk - proportionalventiler
Mangde - proportionalventiler

Ventilernes aktiveringsformer er de fra de gvrige hydraulikventiler kendte f.eks. ma-
nuel- eller elektrisk aktiveret.

Udviklingen pa elektronikomradet har medfart nye og hidtil ukendte anvendelsesmu-
ligheder for hydrauliske effekttransmissioner. Proportionale elektro-hydrauliske sy-
stemer anvendes i sterkt stigende grad i industrien.

Proportionalhydraulik anvendes med fordel, hvor randbetingelserne for en arbejds-
proces til stadighed &ndres. VVed variable accelerations-, hastigheds- og kraftforhold
opnas en pracision og en hurtighed, som er ukendt med konventionel hydraulik.

Elektronikken medfarer en signalbehandling i styringen, som giver mulighed for op-
bygning af "intelligente” systemer. Endvidere er det muligt med denne teknik at op-
bygge komplekse styringer. Disse programmerbare styringer giver mere fleksible sy-
stemer.
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Anvendelse af proportional elektro-hydraulik er ensbetydende med en reduktion i an-
tallet af hydraulikkomponenter.

Anvendelse af proportionalventiler byder pa flere fordele sammenlignet med konven-
tionelle ventiler. Der opnas kontrollerede omskiftninger med reducerede trykspidser
og trinlgse positioneringer af glidere. Samlet medfarer det en gget levetid pa de hy-
drauliske komponenter.

Endvidere forbedres de dynamiske forhold pa den samlede styring. Proportionalhy-
draulik giver mulighed for yderligere effektoptimering pa hydrauliske systemer sam-
menlignet med konventionel hydraulik.
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El - aktivering proportionalventiler

Alt efter praktisk anvendelse skelner man mellem:

Magneter med analog vej/stramforhold, sakaldte bevagelsesregulerede magneter
Magneter med sarligt defineret kraft/stremforhold, sakaldte kraftregulerede magne-
ter.

For at opna stremproportional &ndring af udgangssterrelserne kraft og vej ma an-
vendes jeevnstramsmagneter. Vekselstramsmagneter kan ikke anvendes, da deres
impedans varierer med magnetankerets stilling. Feelles for de to ovennavnte magnet-
typer er, at ankeret beveeger sig i olie.

Kraftreguleret magnet

Ved den kraftregulerede magnet bliver magnetkraften reguleret uden, at magnetanke-
ret udferer en vaesentlig bevagelse fig. 1.

Ved hjaelp af en stremtilbagefaring i den elektriske forsteerker bliver magnetstrem-
men og dermed magnetkraften holdt konstant ogsa ved &ndringer af modstanden i
strgkredsen.

Il

;': -—kraftrequleret

5

i - Potentio-
FORUtErkER  meter

Fig. 1

Det veesentlige kendetegn ved den kraftregulerede proportionalmagnet er kraft / be-
veegelseslinien. Magnetkraften forbliver konstant over et bevaegelsesomrade ved
konstant stram. Dette omrade er i stgrrelsesordenen 1,5mm fig. 2.
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Den kraftregulerede magnets byggevolumen er ringe pa grund af den korte ankerbe-

vaegelse.
Pa grund af den ringe bevagelse i magnetankeret anvendes den kraftregulerede mag-

net ved pilotstyrede proportionalretnings- og trykventiler. Herved omsattes magnet-
kraften til et proportionalt tryk. Pa grund af de ret store indstillingskraefter, som mag-
neten udlgser pa hovedventilen i den pilotstyrede ventil, er en egentlig tilbagefaring
af magnetens stilling ikke pakravet for at opna en god reproducerbarhed i ventilen.
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Positionsregulerede magneter

Den beveagelsesregulerede magnet indgar, som vist pa fig. 3. i en lukket regulerings-
slgjfe, hvor magnetens stilling hele tiden aftastes af en stillingsgiver. Forstaerkeren
vil til stadighed afpasse sit udgangssignal, sa den ankerstilling, der svarer til det fra
potentiometeret modtagne signal opnas uafhangigt af den modstand ankeret mgader.

Dette geelder naturligvis kun indenfor systemets reguleringsomrade.

Pa grund af sit starre bevaegelsesomrade (3-5 mm) er den 0 bevagelsesregulerede
magnet velegnet til anvendelse pa direkte virkende ventiler f.eks. proportionale ret-
ningsmangde- og trykventiler.

Specielt ved 4/3-retningsventilen er denne magnettype meget anvendt.

Pa grund af den elektriske tilbagefaring af magnetens stilling er magnetens hysterese
lille, og reproducerbarheden (gentagelsesngjagtighed) er ret stor. Desuden er magne-
ten relativt upavirket af de forstyrrende krafter, den pafares pa grund af ventilglide-

rens pavirkning fra oliestrammen.

Vej-reguleret

1 ¢ _kF

Potentio-
meter

Reguleringsforstarker

Fig. 3
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Retningsproportionalventilen

Retningsproportionalventiler udferes som ved almindelige retningsventiler som di-
rekte virkende ventiler og som pilotstyrede ventiler. Det er oftest gliderventiler. Feel-
les for alle gliderventiler af proportionaltyper er, at der er gjort specielt meget ud af
gliderens form (drevlestedets udformning).

Eksempel pa forskellen pa en glider fra en standard retningsgliderventilen og en pro-
portionalventil fremgar af principtegningen fig. 4.

I I- u E:[}:]~_— standard retningsventil

proportional retningsventil

Fig. 4

Det bemeerkes, at proportional retningsventilens glider er udfart med slidser, hvor-
med gennemstrgmningsabningen mellem ventilhus og glider kan a&ndres efter glide-
rens placering i forhold til dregvlekanten i huset.

Ved denne udformning af glideren har man opnaet et bleendeformet drgvletversnit
med progressiv gennemstrgmningskarakteristik fig. 5

1@

DANFOSS
155888 10

50°%

0 50% 100*1.
Fig. 5

En ventil med denne karakteristik har gode reguleringsforhold ved sma gennem-
stramningsmangder.
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Veerd at nevne er ogsa skifte- og overgangsforholdene. Forlgbet fra spaerret til aben
tilstand og omvendt er altid kontrolleret. Der opstar ingen trinvise overgange i ab-
ningstvaersnittene. Ventilhusets styrekanter er i alle faser i indgreb med hinanden.

Derfor opstar der ingen positioner, som ved standardretningsventiler, hvor de to sty-
rekanter farst efter en lille tomgangsbevagelse atter kommer i indgreb eller ved ab-
ning slipper hinanden.

Selvom man saledes har opnaet en veldefineret sammenhang mellem gliderbevagel-
se 0g gennemstrgmningsabning er det vigtigt stadigt at gere sig klart, at den gennem-
strammende oliemangde ogsa er bestemt af trykfaldet over drgvletveersnittet.

Hvis formalet med ventilen i et bestemt system er, at der til en bestem gliderstilling
skal svare en ganske bestemt mangde olie pr. tidsenhed, ma ventilen vaere sammen-
bygget med en trykkompenseret maengdeventil, der kan holde omtalte trykfald kon-
stant.

29



Hydrauliksystemer drift/fejlfinding offshore El - aktivering proportionalventiler

Proportional retningsventil

Denne ventil, der er en direkte styret proportional 4/3 retningsventil med elektrisk
tilbagefaring af gliderstillingen, er vist i delvist snitbillede pa fig. 6. Som ved en or-
dinzr retningsventil virker proportionalmagneterne direkte pa ventilglideren.

Fig. 6

De vasentligste bestanddele i ventilen er huset (1), to proportionalmagneter af den
beveaegelsesregulerede type (2), induktiv stillingssender (3), styreglider (4), endvidere
centreringsfjedre (S). Hvis magneterne ikke er aktiveret, holdes styreglideren i midt-
stilling af fjedrene.

Med den pa figuren viste styreglider er forbindelserne mellem P, A, B og T sparret i
ventilens uaktiverede stilling.

Dette fremgar ogsa af symbolet, hvor man endvidere bemarker dobbeltlinierne over
og under "ventilkasserne". Disse dobbeltlinier udtrykker generelt, at den pageeldende
ventil er udstyret med en fin reguleringsmulighed.

Aktiveres eksempelvis magnet A, bevaeges glideren mod hgjre, hvorved der skabes
forbindelser P-Bog A-T.

Jo starre strem, den specielle styreforsterker sender igennem magnetspolen, desto
mere forskydes glideren mod hgjre med starre gennemstremningstveersnit i ventilen
til falge.
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Den induktive stillingssender (3) melder hele tiden tilbage til forsteerkeren om glide-
rens stilling. | forsteerkeren sammenlignes gliderens virkelige position (gjebliksveer-
dien) med den foreskrevne veerdi (gnskevardien).

Hvis der er afvigelse mellem gjebliksvardi og gnskeveerdi endrer forsteerkeren
strammen gennem magnetspolen sa denne afvigelse fjernes.

Herved elimineres de forstyrrende krefter, der kan pavirke glideren, f.eks. pa grund
af &ndret friktion mellem glider og hus eller endret trykfald over ventilens drgvle-
tveersnit.

Denne reguleringsform betyder, at savel hysteresen som gentagelsesngjagtighed for
den omtalte ventil er mindre den 1 %.

I denne ventil er der ikke i grundudferelsen gjort noget for at holde trykfaldet over
drgvletveersnittene mellem ventilglider og hus konstant.

@nskes en sadan trykkompensering kan ventilerne blot sammenbygges med et speci-
elt mellemstykke, der bl.a. indeholder en tovejs trykkompenseret maengderegule-
ringsventil mangdereguleringsventilen fig. 7. viser princippet.
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Som det fremgar af det foregaende leveres den beskrevne ventil med en speciel elek-

tronisk forsteerker.
Typebetegnelsen for denne er: VT 5005-S-10. — Fig. 8

Forstaerker kort for proportional retningsventil
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Hovedprincipperne Fig. 8 samt forbindelserne for denne forstaerker er forklaret i det
felgende.

Pa klemme 22ac og 28ac tilfares forsyningsspaendingen 24VDC. Pa forsterkerkortet
(9) udglattes denne spaending og omdannes til en stabiliseret spaending pa +/- 9 volt.
Denne stabiliserede spaending tjener to formal:

a) til forsyning af potentiometre for setpunktsindstilling af forsteerker og ventil.
Klemme 26a-26c¢-24a.

b) til forsyning af de interne operationsforsteerkere.

Pa forstaerkerkortet sidder 4 potentiometre til setpunkts indstillinger P1 - P4
(13).

For at indstille et seetpunkt ma de fire saetpunkts indgange - klemme 20c, 20a,
14a og 14c forbindes med den stabiliserede +/- 9 volt spanding pa klemme 26a
0g 24a.

Lagges en setpunktsindgang pa +9 volt bliver magnet A aktiv.

Magnet A er forbundet til klemme 2a og 32a. Laegges der -9 volt pa en sat-
punktsindgang bliver magnet B aktiv. Denne magnet forbindes til klemme 2c og
32c.

De indstillede satpunkter pa potentiometrene P1 - P4 tilfgres rampegeneratoren
(1) via relekontakter i releeerne dl - d4. Releerne dl - d4 (12) kan aktiveres som
vist pa tegningen via klemmerne 12a, 12c, 16a, 16¢. Spanding til de viste eks-
terne kontakter tages fra klemme 24c.

Nar spaendingen fra et af setpunktspotentiometrene (13) via releekontakterne dl -
d4 tilferes rampegeneratoren (1) frembringer denne en spanding pa sin udgang.

Spandingsstigningstakten pa udgangen af (1) er indstillelig og stilles pa P5 eller
pa det eksterne potentiometer (klemme 8a — 10a).

Den maksimale stigningstid (rampetid) er 5 sek. De angivne 5 sek. er udgangs-
signalets stigningstid fra 0 til +/- 6 volt. Har man f.eks. indstillet et af potentio-
metrene P1 - P4 sa udgangssignalet efter rampegeneratoren kun skal stige til + 3
volt, sa er tiden for opvoksning af dette signal kun 2,5 sek. ved max. rampetid
indstillet pa P5.

Rampegeneratoren muligger, at man er i stand til meget praecist at styre accele-
rationer og decelerationer pa cylindre eller motorer, som ventilen er i forbindel-
se med.

En setpunktsspaending pa +/- 9 volt tilfart rampegeneratoren vil pa udgangen af
denne give +/- 6 volt. Denne udgangsspanding kan males efter summations-
forstaerkeren (3) pa maleklemmerne market "Sollvert".
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Udgangssignal et fra rampegeneratoren (1) tilfares summationsforsteerkeren (3)
samt springfunktionsgeneratoren (2). Springfunktionsgeneratoren (2) frembrin-
ger pa sin udgang en springfunktion, som i summationsforsterkeren adderes til
signalet fra rampegeneratoren.

Springfunktioner er ngdvendige for hurtigt at passere ventilens overgangsstillin-
ger (overdaekning). Denne springfunktion fremkommer ikke ved meget sma
setpunktsspaendinger (<100mV).

Sa snart setpunktspandingen giver en stgrre spaending end 100mV afgiver
springsfunktionsgeneratoren (2) et konstant signal. Udgangssignalet fra summa-
tionsforsteerkeren tilfares som seetpunkt for PID - regulatoren (4).

Oscillatoren (6) omdanner et jeevnspaendingssignal til en vekselspanding med
en frekvens pa 2,5 KHz. Dette signal tilfares den induktive stillingssender.(11)
Stillingssenderen tilfgrer afhaengigt af ventilgliderens stilling et AC-
spandingssignal til demodulatoren (7). Denne omdanner igen dette signal til en
proportional jeevnspznding, der tilferes PID - regulatoren (4), via tilpasningsfor-
staerkeren (8), der tilpasser signalet sa max. glidervandring svarer til en spaen-
ding pa +/- 6 volt.

PID regulatoren (4) er specielt optimeret for denne ventiltype. Den afgiver af-
haengigt af forskellen mellem gnskeveerdien fra summationsledet (3) og gje-
bliksveerdien fra tilpasningsforstaerkeren (8) et signal til forsteerkerens udgangs-
trin (5) for derved hurtigt og precist at opna den korrekte ventilgliderstilling.

Kabelbrudsdetektoren (10) overvager stillingssenderens tilledninger og afbryder
i fejltilfeelde for strammen til begge magneter A og B. Af andre koblingsmulig-
heder med den foreliggende forsteerker kan navnes gnskeveerdi differensind-
gangen fra 0 til +/- 10 volt pa klemme 6¢ og 6a. Denne indgang anvender man
for at opna en hgj ohm adskillelse mellem ventilforsteerkerkortet og den eksterne
styreelektronik.

Ved aktivering af releet d6, omskiftes udgangen pa klemme 30a mellem - 9 volt
og + 9 volt. Herved fas en polaritetseendring af gnskeveerdien, hvis potentiome-
tret for gnskeveerdien er tilsluttet klemme 30a.

Ved at aktivere relee d5 nedseettes rampegeneratorens rampetid til den minimale:
50ms. Som det vist principielt pa fig. 8 skal alle ledere til den induktive stil-
lingssender, samt ledninger for gnskeveerdi fares i skeermet kabel. Magnetled-
ninger ma ikke laegges neer andre spandingsfarende ledninger.
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Pilotstyret Proportional Trykbegrans-
ningsventil

Som et eksempel pa en tryk-proportionalventil skal her beskrives en pilotsty-
ret trykbegraensningsventil fig. 9.

NS

1

10

Fig. 9

Ventilen bestar af pilotventilen (6) med proportionalmagnet (2), maksimaltryksikring
(3) og hovedventilhus (4) med hovedventil (5).

Grundprincippet i denne ventil svarer til hvad der kendes fra "normale” pilotstyrede
trykbegraensningsventiler.

Forskellen ligger i pilotdelen (forstyredelen). Trykfjederen pa pilotventilen (6) er her
erstattet af en proportionalmagnet.

Proportionalmagneten er i dette tilfeelde af den kraftregulerede type hvilket vil sige,
at en bestemt stramstyrke gennem proportionalspolen svarer til en bestemt kraft pa
pilotventilen (6).

Stagrre magnetkraft, og dermed starre tryk far trykbegransningsventilen osv.
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Systemtrykket ledes via tilslutning A til undersiden af hovedventilen, (5) og seger at
abne denne. Imidlertid virker der pa oversiden af hovedventilen (5) ogsa en kraft, der
sgger at holde ventilen lukket.

Sidstnaevnte kraft kan opdeles i to dele:
1. en kraft fra fjederen (11)
2. en kraft fra et olietryk, der virker pa ventilens overside.

Dette olietryk fremkommer fordi olien i tilgang A igennem en styreledning (10) og
dyserne (7,8,9) star i forbindelse med ventilens overside. Trykket fra styreledning
(10) star ogsa igennem dyse (12) i forbindelse med pilotventilkeglen (6) og vil sege
at abne denne. (modvirke proportionalmagneten).

Nar trykket pa pilotventilkeglen (6) frembringer en kraft, der er stor nok til at abne
ventilen begynder der at lgbe en oliestrgm til tank via ventilens tilslutning y.

Pa grund af denne oliestram (2-3 I/min.) og dyserne (7,8) opstar der et lavere tryk
over hovedventilen (5), det bevirker, at trykket ved tilgang A vil veere i stand til at
abne hovedventilen, (5) hvorved olie ledes til tank via kanal B.

For at sikre ventil og system mod utilladeligt hgje tryk i tilfeelde af fejl ved den til
proportionalventilen tilsluttede forsteerker, (for stor stram) er der indbygget en mak-
simaltrykssikring (3).

Som det fremgar af fig. 9. er dette blot en direkte virkende trykbegraensningsventil,
der normalt indstilles til at dbne, nar trykket er steget til 10 % over det normale mak-
simaltryk indstillet via proportionalmagneten (2).

Ventilen kan leveres bade med og uden maksimaltrykssikring. Pa fig. 10. er vist
symbolerne for disse bestykninger.

‘ |
| | g
BXx' vy : iBx' v

Uden maksimal- Med maksimal-
trykssikring. trykssikring.
Fig. 10
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Som forsteerker for den beskrevne proportionalventil kan anvendes en forsterker som

Forstaerker kort for proportional trykbegransningsventil
visi fig. 11
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Forsyningsspaending tilferes pa klemme 24ac og 18ac. Pa forstaerkerkortet (1) udglat-
tes denne forsyningspaending og andres til en stabiliseret spaending pa + 9 volt.

Denne + 9 volt spending tjener falgende formal:
a) Forsyning af externe og interne potentiometre (klemme 10ac, 14ac og 16ac)
b) Forsyning af de interne operationsforstaerkere.

Pa forstaerkerkortet sidder et potentiometer R2 til indstilling af gnskeveerdi (saet-
punktet) for at kunne indstille et seetpunkt pa R2 ma der indlaeegges en + 9 volt
spaending pa klemme 12ac.

@nskeveerdiindstillingen tilfares rampegeneratoren (2). Rampegeneratoren &nd-
rer et springsignal pa sin indgang til et langsomt stigende eller faldende signal
pa sin udgang.

Andringshastigheden pa rampegeneratorens udgang kan indstilles pa R3 (sti-
gende signal) og R4 (faldende signal). Rampetiden kan indstilles til max. 5 sec.
for en @ndring af signalet pa 100 % (0-6 volt). En sa@tpunktspanding pa + 9 volt
pa indgangen giver + 6 volt pa malebgsningerne (X1).

Rampegeneratorens udgangssignal tilfgres forsteerkerens udgangstrin (3), sam-
men med et spaendingssignal fra Rl og et overlejret vekselspaendingssignal fra en
taktgenerator. | udgangstrinet sker der en konvertering af et spaendingssignal til
en strgm, der tilfgres magneten.

For at holde effektudviklingen og dermed den termiske belastning pa forsteer-
kerkortet sa lille som muligt tilferes udgangstrinet den ovenfor omtalte veksel-
spaending (firkantspaending). Taktfrekvensen, der afhaenger af hvilken ventiltype
forstaerkeren styrer, kan indstilles pa R54. Alt efter forholdet mellem ind- og
udkoblingstilstand af effekttransistoren i forsterkerens sluttrin endres stramtil-
farslen til magneten.

Magnetkraften er proportional med stremmens effektveerdi. - se fig. 12.

Formalet med spandingen fra potentiometret RI er at formagnetisere magnet-
spolen, saledes at en preacis regulering af magnetspolen opnas.

Fig.11. viser et eksempel, hvor forsterker og ventil kan fjernstyres ved hjelp af
det viste rele (RI.).
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a) Sluttrin fuldt udstyret(taktforhold 50%)

I

= _—) — — et

! | —

b) Sluttrin delvis udstyret

o

A N A N —
Fig. 12
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Proportionale mangdereguleringsventi-
ler

Den 2-vejs proportionale mangdereguleringsventil kan regulere en, fra den elek-
triske reference angivet, oliestram.

Dette gares i drift uafhaengig af tryk og temperatur.

Fig. 13 viser hoveddelene i ventilen og symboltegning:

B
v 2K %’
Derx
A
Fig. 13
1) ventilhus

2) proportionalmagnet med induktiv positionstransducer
3) maleblaende

4) trykkompensator

5) begransning

6) kontraventilen

Nedenstaende beskrivelse af virkemaden refererer til billedet pa denne side, savel
som til billedet pa naste side.
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Beskrivelse af virkeméade

Indstillingen af oliestrammen bliver bestemt ved indstilling af et elektrisk signal
pa et potentiometer (reference). Denne indstillede reference bevirker over styre-
elektronikken (forsterkerkortet fig. 14) en tilsvarende strem og saledes en pro-
portional slaglengde ved proportionalmagneten (slagreguleret magnet).

| overensstemmelse hermed bliver maleblanden (3) skubbet ned og giver et olie-
strams-tvaersnit fri.

Maleblandens position registreres af den induktive positionstransducer.
Optraedende afvigelser fra referencen korrigeres af reguleringen.
Trykkompensatoren holder altid maleblendens trykdifference p$ en konstant
veerdi. Dermed er oliestremmen lastuafthangig.
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Proportionale meéengdereguleringsventiler udformes som 2-vejs -3-vejsventiler ana-
logt med konventionel hydraulik.

En proportionalmagnet, og dermed et elektrisk signal, anvendes til at variere drevlin-
gen.

Normalt anvendes en proportional positionsreguleret magnet direkte koblet til drgv-
leelementet. Positionen af magneten registreres af en induktiv faler.

Signalet herfra indgar igen i en elektrisk reguleringsslgjfe, som sikrer, at positionen
holdes til trods for forstyrrende krafter fig. 15.

En anden made at regulere mangden pa er ved at anvende en 4/2 proportional ret-
ningsventil. Her udnyttes drgvleslidserne pa hovedglideren.

Al | B
)
P TLL

Fig. 15

Denne ventil kan kobles ind i systemet pa normal vis, dvs. gennemstrgmning fra P -

B. Ventilen kan ogsa kobles, sa gennemstrgmningen bliver dobbelt sa stor: fraP - B

og fra A - T. Dravlefunktionen kan eventuelt trykkompenseres. Mangderegulerings-
ventilen har et starre reguleringsomrade end retningsventilen.
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Yderligere anvendelse af proportionalspoler er i forbindelse med patronventiler. |
disse systemer leegges skiftelogikken over pa elektronikken. Proportionalhydraulik-
ken anvendes ogsa her med stor fordel. Proportionalventilerne medfarer ligeledes her
reduktion i antallet af komponenter samt starre fleksibilitet savel i anvendelse som i
funktion.

Variable pumper kan ligeledes reguleres med proportionale magneter: trykregulere-
de, maengderegulerede eller trykmangderegulerede (load sensing) pumper.

Elektrohydrauliske proportionalventiler i moderne maskinkonstruktioner har et stort
anvendelsesomrade.

Der sikres:

gentagelsesngjagtighed af arbejdsprocessen
ngdvendige kreefter, hastigheder og afstande

Elektro-proportionalteknikken giver umiddelbare fordele:

gget arbejdshastighed
enkel omstilling
feerre komponenter
effektoptimering.
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Definitioner/terminologi

Amplitude
udstyringsomrade mellem to maksimaer (eks: balgehgjde af en sinuskurve).

Dither /Zittersignal /Brumspanding
overlejret spending (lav amplitude, hgj frekvens til reduktion af friktionskraefter pa
glideren).

Dynamik
hgjeste hastighed under opnaelse af tekniske data (Hz), (ms).

Frekvens
svingninger (tidsenhed).

Forstaerkning
forholdet mellem ud- og indgangssignal.

Flowforstaerkning /Flow gain /Durchflussverstarkung
stigning af en flow-signalfunktion for et givent lasttryk ( I/min/mA ), forholdet mel-
lem indgangs- og udgangssignal.

Flowsymmetri
graden af lighed mellem flowudgangsveerdien for ventilen udstyret til den ene og den
modsatte side.

Hysterese
afvigelsen af ventilens udgangsveerdi ved henholdsvis et stigende og et faldende ind-
gangssignal.

Indgangsstrgm
strgm til udstyring, eks. ventil.

Kalibrering
sammenordning mellem 2 fysiske starrelser.

Linearitet
den grad en normal flowkurve tilneermer sig en ret linie med andre variable holdt
konstant.

Oplasningsevne /Resolution Sensivity /Ansprechempfindlichkeit
Ngdvendige @ndringer i indgangsstrammen til at fa maleligt udgangssignal, nar sig-
nalet endres videre i samme retning.

Maleveerdi /Feedback signal /Istwert
malt signalstarrelse.
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Null
den tilstand, hvor ventilens belastningsflow er nul, idet belastningstrykfaldet samti-
digt er nul.

Null Bias strgm
indgangsstream ngdvendig for at bringe ventilen i "hydraulisk nul" position.

Ramper
lineart eller ikke lineart tidsforlgb.

Reguleringsngjagtighed
afvigelse af seetveerdi, absolut eller relativt.

Setpunkt /Set point /Sollwert
den gnskede indstillede referencestarrelse.

Umkehrspanne /Reversal span
den ngdvendige signalendring, der skal patrykkes ventilen for et maleligt udgangs-
signal, nar signalet gar fra stigende til faldende.
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