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Control engineering




Om innehallet pa OH-bilderna

Haftet innehaller de flesta overhead-bilder som visas pa
férelasningarna i reglerteknik.

Alla OH-bilder som visas pa férelasningarna finns dock inte i
denna samling. OH-bilder som ar identiska med sidor i
formelsamlingen eller bilder i Iaroboken visas t ex inte.

Observera

Observera att OH-bilderna inte utgér nagon "komplett”
beskrivning av det "viktigaste i kursen” (vilket nagra
teknologer felaktigt trodde f6r ett par ar sedan).

Det finns manga valdigt viktiga saker i kursen som inte alls
tas upp pa nagra OH-bilder.

Vissa saker som gas igenom i kursen skrivs upp mer krita
pa tavlan, andra saker visas i form av OH-bilder. Denna
vaxling gors i enlighet med pedagogiska rén om vikten att
variera presentationssattet pa féreldsningarna.



Introduktion

e Vad &r reglerteknik?

» Egenskaper hos processer och

reglersystem

¢ Reglerprinciper

Vad ér reglerteknik?

e Tviirvetenskapligt imne,
Kommer till anvindning i alla slags branscher:

Fordon, verkstadsindustri, processindustri,
olika produkter, flygplan, bilar, robotar,
kemiska processer mm.

e Handlar om hur man Konstruerar system for

automatisk dvervakning av olika processer,
d v s for att halla kontroll pa olika variabler i

tekniska system.

e Handlar frimst om aterkopplade tekniska
system.

Kortfattad definition: ’Léiran om automatiska
system och i synnerhet aterkopplade
automatiska system”.

Exempel pa variabler att hélla kontroll pa:

Temperaturer, hastigheter, floden, positioner, krafter,
nivier, varvtal, tryck, nivaer, koncentrationer mm

Exempel pd ndgra reglersystem

Autopiloter i flygplan

System for att hilla flygplan pd konstant hojd, med konstant
lutning och i konstant flygriktning.

Exempel pa ndgra reglersystem

Klimatreglering i flygplan

System for att hdlla ett bra klimat i kabinen i flygplanet trots
att klimatet utanfér varierar vildigt mycket (lamplig
temperatur, lamplig syrgashalt, limpligt tryck, bra
luftkvalitet mm).

Information fran
givare (hdjd, kurs-
riktning mm)

Information frén
flygplatser, radio-
fyrar mm

]
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Exempel pa ndgra reglersystem_

Reglersystem i bilar

Klimatreglering i kupén i bilar.

Temperaturreglering i motorblocket.

Intelligenta farthallare.

e ABS-bromsar i bilar. (ldsningsfria bromsar)

Anti-slir system i bilar,

Anti-sladd-system 1 bilar

Klimatreglering

Datorstyrd
fiadring

Antislir-
System

Reglering av
Kylvétske-temperatur

Farthdllare
ABS-bromsar

Antisladd-system

Exempel pd négra reglersystem

Styrsystem i bilmotorer

Syfte: Optimering av motorns funktion.
(0ka verkningsgraden, minimera brinsleférbrukningen,
maximera effekten (vid behov)

Miétsignaler Styrsignaler
Temperatur i motorn Téndtidpunkt
Gaspddraget Brénsleméngd
Hastigheten Ventillagen
Syrgashalt i avgaserna Insprutningstidpunkt
Varvtal, vridmoment mm

mm

Exempel pd ndgra reglersystem

Reglersystem i fabriker

System for att hilla kontroll pd driften i fabriker.

Exempel Variabler som regleras
* Kdérnkraftverk Temperaturer

e Pappersbruk Tryck i behallare

s Petrokemisk industri Fléden i rdrledningar
« Masugnar Nivéer i behallare

+ Massafabriker Koncentrationer

+ Livsmedelsindustri Varvtal pa maskiner
o Raffinaderier mm mm




Hur bygger man regler-
system?
Alla reglersystem bestér av tre delar:

e Miitinsamlande del. (Givare)

Uppgift: Att samla in information om aktue[lt
tillstdnd™ hos processen.

o Beslutsfattande del. (Dator, Regulator)
Uppgift: Att fatta beslut om hur processen ska
styras. Kan se ut pd minga olika sétt.

e Verkstiillande del. (Styrdon)
Uppgift: Att paverka (styra) sjilva processen.
Exempel dr reglerventiler, virmeelement, roder,
spjiill, motorer, servomekanismer mm.

Process
Flygplan, fabrik,
Bilmotor etc

//f_ ;

{ Styrdon Givare ml
Verkstéllande Matinsamlande
del
S ciel
Dato? il J
Beslutsfattande
\del

Blockschema

Ett schema som beskriver hur olika komponenter
ar kopplade och hur olika variabler paverkar
varandra i ett reglersystem.

Byggs upp av tre olika symboler:

— ™ Motsvarar nagon
—_— Block |— - komponent i ett
; reglersystem.

= N T
Signaler ;
Moltsvara'r olika i 3
variabler i ett
system (tryck,
temperatur mm) mm—————
a a-b
Summerings- & _’?
Differenspunkter b
a + a+b

Nagra viktiga bedrepp

° ]‘.’.piirvéirde.
Onskat viirde pa den variabeln som ska
regleras,

s Arviirde,
Aktuellt viirde pa den variabel som ska regleras.

e Felsignal
Skillnaden mellan bérviirde och érvirde.
Betecknas oftast med bokstaven e.

o Storning
Storhet som ger oonskad paverkan pa den

variabel som ska regleras.

o Styrsignal.
Den variabel (storhet) som reglerdatorn

(regulatorn) kan dindra pa for att paverka
processen.

e Reglerobjekt
Den ”process” som ska regleras.

Exempel p4 ndgra reglersystem

Varvtalsreglering av
elmotorer

System for att hilla konstant varvial pa elmotorer trots att de
utsiites for varierande belastning.

Tillimpningar;

e Pumpar Moror
e Fliktar
e Svarvar Regylieer Varierande
o Slipmaskiner %‘.' belgstning
o Transportband Bovardes: ! -
Hy I R
e Rullrappor fans?mr varvtal i’é?’v“r:;{g’gﬁnmre
e mm
Belastning
s E Effekt {mote g
Bar + l £ E r L
varde '&7" ke srobariare [y tal
Varvtals
_’L‘vare




Allmént blockschema fér enkelvariabla
reglersystem

Stirning .

sErde

L__.J - S'\'::Illl .

Bér | + l—)

Regulateri->lStyrdont—=—3{Process signal

Givare |

N
Kterkvpplf"q

De olika delarna kan se ut pa véldigt manga satt!

Bérvardesgivaren, jAmfdraren och regulatorn
bakas ofta ihop i en enda "burk” (en komponent)

Var hittar man de flesta
exemplen pé reglerteknik?

I. Processindustrier.
T ex kraftverk, stlverk, petrokemisk
industri, raffinanderier, pappersbruk mm.

Reglering av temperaturer, tryck,
fladen, nivéer, pH-halter mm.

II. Tillverkningsindustrin.

Mest positions- och varvtalsreglering. T ex i
- samband med industri-robotar, elmotorer,
verktygsmaskiner, kranar mm.

ITI. I olika produkter.

Bilar, flygplan, batar, helikoptrar, CD-
spelare, tvidttmaskiner, videokameror,
telefoner, bilmotorer mm.

Vad handlar kursen om?

® Hur ér reglersystem uppbyggda?
(komponenter, olika typer av regulatorer, exempel pa
reglersystem, olika typer av givare och styrdon mm)

& Hur berdknar man egenskaper hos

reglersystem?
(stabilitet, snabbhet, noggrannhet mm)

m Dimensionering av reglersystem.
Hur ska algoritmerna se ut i den dator som #r hjirtat i den
beslutsfatande delen? (((for ait det ska fungera sa bra som

mojligt)))

mSimulering av reglersystem.
Hur kan man simulera funktionen hos ett reglersystem innan

man bygger det?

Simulinkmodell for reglersystemet.

Vad ar det fér kul med regler-
teknik?

- Reglerteknik &r ett brett och
tvarvetenskapligt &mne i tekniken.
Anvénds i nastan alla branscher

Reglerteknik dr ett &mne dér man anvander
nastan alla tidigare kunskaper fran

hogskolan. _
(Fysik, mekanik, matematik, transformer, datorteknik,

programmering, ellédra mm)
- Reglerteknik &r ett svart @mne.

- Reglerteknik ar ett "framtidsamne”.
Det blir mer och mer reglerteknik i alla méjliga
produkter (bilar, fordon, fartyg, konsurmentprodukter,

robotar, datorsystem mm)




Aterkopplade systemi
ménniskokroppen

Balans-
Sinnet

Hjart-
frekvensen

Blodsocker
halten

Andningen

+ Massor med aterkopplingar som &r i
drift i kroppen da vi utfér olika uppgifter.
(D4 vi cyklar, gar, springer, ritar, kor bil mm)

- Ogonen &r givare
- Hjarnan &r regulator
- Musklerna ar styrdon

Aterkopplade system da vi utfér
olika aktiviteter

e Mitinsamlande del. (olika sinnen)
QOgon, dron, kinsel, lukt, smak, balanssinne mm.

o Beslutsfattande del, (hjéirnan)
En del uppgifter gors helt omedvetet (autonoma
nervsystemet), andra gors mer medvetet.

¢ Verkstiillande del. (musklerna)

Kroppen innehéller totalt 639 muskler

Aktiviteter: cykling, gang, handarbete, teckning, snickeri,
pilkastning, bilkérning, paddling mm.

Aktivitet

Lepning, eykling,

//’ teckning mm
al‘ hnen
g Sgon, kahsel
H‘jsl"n an
W navsymm

Enkelvariabla reglersystem

Reglersystem fér reglering
(kontroll, &vervakning) av
processer med en styrsignal och
en utsignal.

Séh'rm'ns

Utsignal

Bisr

58 Process
vérde

Multivariabel reglering

Reglersystem fér reglering med
flera styrsignaler och flera
utsignaler och ddr det férekommer
korsvis interaktion mellan

variablerna.

—-—’ .
insignaler Prm” — utsignaler

-

S-ea'rm'u,ar

VeV Vg
3 § ———Sorl e 1o ﬁii — ¥ v
i =2Es 2 Y2 signaler
virder — LAToR [U3 ] CETS : s gna
3 T

- | ' _ _J_J




Exempel

Ett mycket enkelt reglersystem

Temperaturreglering
== i ett strykjdrn mm,

Ett komplicerat reglersystem

Autopilot for eft
Jjaktflygplan (reglering
av flyghdjd, kurs-
riktning, hastighet,
planets lutning mm).

STYR ' w,,,r-adﬂ'!..._; . {(urs-er'nfn? RECLERADE
Sinni] Skevrader—) FLYG |y Flyqhs VariABLER
ER | gagpddmg — AN > Lutning )

Huvudmalet med kursen _

- Att ge en bred allménbildning om vad som
menas med reglerteknik och dynamiska
system

- Att lara ut den matematik som beh&vs for
att analysera dimensionera reglersystem.

- Att ge storre vana att anvénda
datorprogram (Matlab och Simulink) for att
simulera dynamiska system.:

- Att lara sig ta fram datoralgoritmer for
inbyggda reglersystem i produkter och
fabriker.

- Att lara sig ndgot om komponenter i
reglersystem, regulatortyper mm.

Allmint utseende pa enkelvariabla

reglersystem

v

| Regu- | Y| Styr- Process Y
lator don [

@

e = felsignal

u = styrsignal

v = stéming (en
eller flera

y = utsignal
(reglerad
storhet)

Tva "huvuduppgifter” for reglersystem
«Att kompensera for stérningar
°Att verkstila eventuella bérvardesandringar

Exempel pa processer som kan behdva
regleras

bostéader, bilmotorer, fartyg, flygplan, kraftverk,
robotar, kemiska processer, CD-spelare,
destillationstorn, ABS-bromsar mm




Grundprinciper for reglering

Aterkoppling’
¢ Regulatorn réaknar ut styrsignalen med hjélp av
uppmétta varden pa den reglerade storheten

Bor-

varde Utsignal
(’ ' Regulator Process }—j-

Framkoppling

¢ Regulatorn utnyttjar (d&ven) information
fran uppmatta vérden pa stémingar
mm.

Stérning

Bor-

véarde
~-—— Regulator

Egenskaper hos processer

Hur péverkas utsignalen hos en process da
insignalen dndras?

’

Insignal &_. Utsignal

Statiska egenskaper 1 1
Processens egenskaper i §__taﬁskt tillstand

Exempel: Ugn

Insignal: Effekt P
Utsignal: Temperatur T

Statisk forstarkning

AT
Kl B8
ST AP

0 2 4
Statisk karakteristik

P (kW)

Dynamiska egenskaper

Hur processen reagerar da insignalen &ndras.
| (Tidsmassiga egenskaper, trégheter,
| tidsfordréjningar, insvangningsforiopp mm).

Stegsvar Utsignalens beteende vid en
stegformad insignaléndring (enhetséndring)

Exempel: Ugn

Insignal: Effekt P
Utsignal: Temperatur T

Olika typer av stegsvar

o Processer med en
tidskonstant

+ Processer med tva
tidskonstanter

 Processer med dédtid

e Processer med dversvang

» Processer med integration

o Processer med undersvang

° mm




Klassificering av processer efter deras @ Procesc AE bidckon

stegsvar £
@ Process med ew kdskonstant. (wlct vanlia)
Y
esv.1 il k.
5 (1+75)(1+%9)
T =
g=k(t-&'%) G-—,"r Exempel « Ugn
rhs # Elm oter
k = statisk {srstarknivg * Kemiska processer
T= tidskenstaunt = stort T (dngsam e
! T
Exempel
@ Process med_dsdbd
% Eleltrisk fe‘npbg,'yape
A In ~Ds
% RC-Filter 9 G- k-e
] Jue
B v~ # Weledded uen

Daatie D # Koncentrabonsreglering
wed ldgn rérleduhgar

@ Process med sversving @ _'O'_\g;u‘gg_fgge_r_a_vﬁﬁﬂﬂ ‘

A M = sversving
"I ; -\ N 'é'r=s+f,b‘d ________
0% T  t——
or —>¢ 7 —*
t % Process med omvawt shegsvar
Exewmpel. (uhder:u'in,)

# Mekaniska system med
#J-;,'Jmudg komponenter.
(robotarmar, $roversikranar mis.)

3

* !.’race:r med integration +

@ Process med jutegration

= processer dar utsignalen vixer

obegranset vid ea stegtorvad sversvingar
mn,m[nm{nh,
6= % _ I
S(‘HT:) & Process med dsdéid +aversvang

Exewpel  * Tank med konctard

uthlzde Jﬁ'v

# Servowgtor h
+ Fartyg [




Sammanfattning

Stegsvaret talar om vilken typ
av process vi har att gora med.

Stegsvarets utseende dr en
viktig “grundinformation” for den
som ska dimensionera ett
reglersystem for en process.




Egenskaper hos
reglersystem

INTRODUKTION

Exempel pé littreglerade och svar-
reglerade processer:

Manuellt reglerade processer
LATT: Att cykla pa en tvahjuling

Att kora bil
Att balansera en lang pinne pa handen

SVART: Att cykla pa en enhjuling
Att g& palina

Att bansera en kort pinne pa i
handen

Dator-reglerade processer
LATT: Att reglera temperaturen i en ugn

Att reglera nivan i en tank
Att reglera varvtalet pa en motor
SVART: Autopilot for ett jaktflygplan

Géaende robot som kan ga pa ojamn
mark.

Hur svart det &r att reglera en process
beror pé flera olika saker:

1.Vilka storningar verkar pa processen? Hur
stora ar stérningarna?

el (e

2.Vilken dynamik har procassen (stegsvar,
dverféringsfunktion mm)?

il Vi

3.Vilka krav har man pa reglersystemet?

*Noggrannhet
+ Specifika gnskemal
o Sova birvardesindriugar

e 2

Egenskaper hos aterkopplade
system:

Néagra viktiga egenskaper / begrepp

Stornlngsdampnlng
Snabbhet.

Stabilitet.
Kvarstaende fel.




Stérningsdampning:

Hur bra ett system "dampar” stérningar
som paverkar en process.

A

e -
£ o, ,,L:rme.r Y pharaene
a | Tr—

Givare [

v

Cad

Det ar dnskvart att variansen var(y) pé utsignalen ar
sa liten som mojligt.

Stabilitet:

Ett stabilt system ar ett system dar man
kan garantera att olika variabler inte
plétsligt skenar ivag eller borjar pendla
med tilltagande amplitud.

Exempel

Insvingningsfériopp vid en bérvérdeséndring
hos ett reglersystem:

e b L

God stabilitet Ngt sdmre stabilitet
Ddlig stabilitet Instabilt system

- Det ar typiskt for aterkopplade system att
de kan borja sjélvsvéanga och bli instabila
om man har fel typ av regulator.

- Instabiliteten beror ofta pa att regulatorn
gér for kraftiga ingrepp i styrsignalen vid
fel.

Stabiliteten maste kontrolleras vid
dimensioneringen av alla
[reglersystem.

Statisk noggrannhet —
(kvarstaende fel)

Har med ett reglersystems férméaga att
klara olika typer av stérningar och
bérvardesandringar i statiskt tillstand att

gora.

Exempel:

» g Kvarst, fel
1. Biry. éndryngar .

AT Ar ';' § [ e

ry ﬁ_— ro_y,’

Bra system DElrgt sysiem
9. Rampformot barvirde

r Kvarst. Tl €,




Snabbhet:

Hur bra ett reglersystem svénger in sig
efter en bérvardesandring eller hur
snabbt det eliminerar ett fel som
uppstatt efter en stérning.

W
9%
) ol
9% bl o i
lo% = )
tr N
I, = stigtiden

Snabbheten ér ett relativt begrepp:

Temp. Reglering i bostéder L. 30min
Kursvinkelreglering, fartyg t. =0,5min
Varvtalsreglering, sma motorer L. = 3s
ABS-bromsar i bilar t,=0ls

OBS:

Egenskaper hos reglersystem dr
ett stort omrdde:

o Mer om egenskaper finns att
ldsa i boken, kapitel 3.

» Négot om vilka egenskaper som
fds med olika regulatorer
diskuteras i kapitel 4.

o Berikning av egenskaper kommer
i kapitel 7-10




Reglerprinciper

Principer for hur regulatorn i ett
| reglersystem arbetar.

(Det matematiska sambandet

mellan in- och utsignalen)

Tvaldgesreglering

Fel-

~ - ... Styr
signal

T Regulator ;
signal

Klassiska reglerprinciper
*Tvalagesreglering

P, Pl och PID-reglering

*Utvecklades redan pa 40-60-talen

*Kan byggas med analoga komponenter

Moderna reglerprinciper

sExempel: Adaptiv reglering, Fuzzy Control,
*Dead-Beat-reglering, IMC, MPC mm
sUtvecklades fran 1970-talet och framat
*Kraver oftast digitala regulatorer

e Regulator |— u

Den enklaste reglerprincipen

Styrsignalen kan bara ha tva vérden

u

Enkel och billig reglerprincip

Anvéands mest vid enkel
temperaturreglering (i kylskap,
koksugnar, strykjarm mm)

Leder oftast till oupphdrliga svangningar i
utsignalen

Kan leda till stort mekaniskt slitage pa
styrdon

EXEMPEL

Som exempel pit tvaldgesreglering ska vi studera termostatreglering
av en ugn. Figuren nedan visar principen for ett sidant system. -

) Bryrcre
Termostatreglering av ugn
" - e

iy

Termosfar-_ %\
i
ig

~ Stromkalle

Vdrme -
alement ‘
E. - B
=t
Ugn
[T T B A
fermo- | U
b.r.rers Elffenr anb-
o — ugn —
o8- | i 3 tempe-
rarue rarur
= e B .J
f‘f ?)()5 .

|

Blockschema ]m tvaldgesregularor

T
<"Ismpemrur

'-n‘L/

Effekt

j’

'Sregsvur vid termostatreglering




Proportionell reglering

€ — Regulator |— U

Reglerprincip dér férédndringarna i
styrsignalen &r proportionella mot felet

Grundfunktion i de flesta regulatorer

u

U,

u=u,+Ke

K = regulatorns forstarkning
u, = styrsignalens normalvérde

Lutning K

Vi ser:

Om e>0 (bdrvardet stdrre &n drvérdet)

sa fas u>u,

Om e<0 (bérvardet lagre an arvérdet)

sé fas u<u,

Férdelar med P-reglering
« Enkel och billig reglerprincip

« Styrsignalen varierar kontinuerligt

Nackdelar med P-reglering

» Oméjligt att fa bra stabilitet och bra snabbhet
samtidigt

 P-reglering kan leda till kvarstaende fel vid
stérningar och bérvérdeséndringar

Qvrigt
rroportionalitete; g

dller i praktiken bara inom ett
visst omrade. Om felet blir stort slar styrsignalen i

|taket. (ganska sjdlvklart)

Lutning K

Det proportionella
bandet

Repetition

Stdrningor

Hur ser insvéngnings-
forloppet ut vid en
bérvardesandring?

Kurs-

Kursvinkielreglering

Antag att en P-regulator
bestammer kursvinkeln,

u=Ke

nytt
borvarde @,

Gammalt
borvirde g,

Hursyinkel

Bérvarde

Kursvinkel
Borvirde  Oversviing

8 |

6 - '
25 5 minvter

Kursvinkel  (versping

Byrvarde

25 5 minuter

Litet K

Litet roderutslag
Langsam insvangning
Stabilt

Stérre K

Store roderutslag
Snabbare men storre
Qversvang

Annu storre K

Annu snabbare men
Annu sdmre stabilitet

Fraga Hur ser motsvarande
kurvor ut i andra fall -t ex om
man ska reglera temperaturen
i en ugn med en P-regulator?

)

]
N
N
3
y
\
?
\
b
\
&
\
N

H'I:II‘ ser insvangningsforloppet ut vid en
bérvéardesandring, fran t ex 0 till 200 grader?

SVAR: Ungefar likadant!
Snabbhet och stabilitet beror pa vilken
forstdrkning man har




Integrerande reglering

» Reglerprincip dér styrsignalen &r
proportionell mot felets intgegral
» Kallas for I-reglering

t
1
u=uD+—TI- e(t) dt
o

T, = integrationstiden (s)
u, = regulatorns startvarde (gj viktig, kan vara noll)

Vi ser:

Om e>0 (borvérdet storre an arvardet)
Styrsignalen dkar sa lange e>0. Okningen
upphor inte forréan e=0.

Om e<0 (borvérdet lagre an drvardet)
Styrsignalen minskar sa lange e<0.
Minskningen upphdr inte forrdn e=0.

Om e=0. Styrsignalen &ndras inte.

Integrerande reglering

e —»{ I-regulator —= u

1 r
u(t) = —\e(r)dr
!

T, = integrationstiden

o) FELSIGNAL
) A
N7//m -
os | ¢+ L[| 2 '
| | |
STYR- | |
v} 6w | !
| | ! |
i s
' o5 T | 15 2 t
Egenskaper

Fordel: I-regulatorn kan ge olika stationdr-
vérden pa styrsignalen da felet e=0. Detta gor
att alla kvarstaende fel elimineras.

Nackdel: Enbart I-reglering ger dock mycket
langsam reglering.

7;.

Exempel pé I-reglering
(Temp-reglering i ett hus)
Ta

S

Vad harder om wletewp.

plotlqt guvker 7 1220
Hér sjunker ufelemperafuren
Innetemp varvid innetemperaturen ocks!
°C grjar sjunka )
(°c) barjar s Bisrvirde = 20°C
\ P il

2('.1T Z

Den Gkade virmeeffekien
Gr aft innefemgeraturén

Felef géraft varme- Sterstiils pd anskad nivd
Virme effekten pd elementen E
effekt P successivt Gkor
(kW]
5
0

Pl-requlatorn

0?9941[01’“01' med bdde P-verkanw och
I-verkan,

¢
uw u=k [e(ﬁ) + '_,,—!" e(t) d'\'.}
f

-]

o Kombinerar I-requlatorns geda
statiska egemnskaper med F—rvegulaﬁ:rh:
baltre snabbhet.

o Villkoret Fsr att dew ska Fuujem mfgar/anla
ir o won berdkrar [ampliga virden (od

K och T;.

X
1
!
t
1
1
!
|
]
1

oS, || A

0
Pl-requlatorns stegsvar




Exempel pa en nagot dldre kommersiell
PID-regulator

Omhkopplare
ouromatisk/ manuelt
regiering

Ohg wisignal
fmanueii)

ursignalindikering

L Minska ursignal
[manuen)

Arvarde="
— Insrdtining av

Horvarde " borvirde

Srorning

Instatiming av K

instoltamng av T

Instatining av I

Nagra data for regulatorn

Innehaller bade borvardesgivare, jamférare och PID-
enhet.

Mikrodatorbaserad med en samplingstid pa 0,2
sekunder.

Anpassad for inmontering i industriella standardfack,
s k DIN-standard.

Drivs med 220 VV AC. Drarca 10 W.

Kan ta emot givarsignaler av foljande typer

Strismsignal: 4-20 mA Spénning: 1-5V
0-20 mA 0-5V

PID-parametrarna kan stéllas inom foljande granser.

Integreringstiden 7,: 1,5 till 1 500's

Z{ Forstarkningen K: 0.2 till 40 ger
Deriveringstiden T,,: 0 till 600




Matematik & modellering

e Laplacetransformen
e Modellering
» Linearisering

o Blockschematransformering

Laplace-transformen

=Matematskt 'ver&{-”' Sowm underldtar
berdkwigarna vid problem dir (ineira
differentialekvationer &r inblandade.

Definition
Laplace-transformen +ill en +ds-
funktion F(t) ges av:

F(s) = f Ple). etat

L lFlﬂ] = F(s)

Laplace-hhﬂcofmeu anvindys
:Pec:'e”i Fsr att bestEmma de
@_nom.‘.rka e?enffcngernn hos

olike J\jﬂ(em .

Typiskt standardproblem

Vi har ew process av nagot slag
med en insignal u och en utsignal

Y.

u

—> Process |—3 9

* Sambandet mellan u och g beskrivs
av en livedr differenkalekvation,

* Systemet ar i vila dé t=0

e Vi vet hur thagnalen ser ut sfa.
tiden wule)

Problem : Hur kommer utsignalen
ylt) aH se ut sfa Hden -
HIl Fslid av aktuell insignal 2

Lésningsmetod

Bestam Laplace-transformen
till insignalen = Uls)

Bestém systemets dverfsrings-
Lunkbon G(s)
@ Multiplicera ihop T
Y(s)= Uls) -G (s)
O] Invcr.rtrlmﬁrmera'
> ylt)

Steg 1och 2: Har anvénds tabeller och
rikneregler for laplace transformen

Steq 4: Har fér man ibland parh‘cum'kf-
appdela. Awmors anvinds tabeller med

laplacetransformer.




Viktiga regler

ardrajni tsen

Om Fiels LLia] od giller att Fish-€ = L[]

f(e) £le-1)
T/\ % ] "\ t

Ts

' T
F(s) F(s)-e

De.rr'vcrings:atse.n
Om Ffs)=£[‘p(9] och em F(6)=0 sa

qal'fer ott
LL#'0]=5Fls)

Intearationssatsen

Om F'(r)%QLF“?] 54 gaﬂcr att
L[ Jew at) = +- F(s)

Modellering

Det finns tva huvudmetoder att bestamma
éverforingsfunktionen for tekniska processer:

1. Teoretisk modellering

Gverforingsfunktionen harleds med hjalp av
olika fysikaliska grundlagar, t ex Newtons
lagar, energibalanslagar mm.

2. Experimentell modellering
(Processidentifiering)

Overforingsfunktionen bestams med hjélp

av experiment och méatningar. Detta kraver att
processen ar fardigbyggd.

«Stegsvarsanalys

*Exp frekvensanalys

sMinsta kvadratmetoden

mm

Termiska system

= Processer som utbyler vérmeenersgi
med sin owgivming. Typiska dn~ och
uf-sf,mler dr demperaturer och

varmeeffekter.

Pin

prakhken

- Valdentankar
~Kemiska processer
- Ugnar (ndustriells)
- Bogtader, syukbus mm

- Pank or
- Karnkrafiverk

-Kylagoregat
= Flygplan

ama,




Grundlidggande naturlagar for
termiska system

Energrbalans- dc
= -P

Exempel
Elektriskt uppvarmd ugn

ekvatonen. JZ- =P, -t
T T
Varmeenergiandnng ’
har en vier mihgd MY
matera (3) E =T Vig.c [ b |
Tu
T= 4emremlur (i'ha'n‘:.,)_ o . T
wT V= volym (m*)
¢ = denartet (koj,3)
C= Virimekapacitiyitet varmebalansekvation
(Vg *e) dE 1 dt = P=k(T~Ti)
/ \
Tillférd effekt Bortford effekt
k = varmegenomgangstalet
B TL Pu\‘_ = (TZ'TI}
Y
r&w.]
! B I

Virmebalansekvakohen ger P ,
dE Tz
Fe— = PP i
E=VT, 2¢c

7 Vgr...‘_iﬁ =P-a(T,-T,)
dt

Med

& Ffrar Py ‘i{f r005 Ty = P+0os T,
far:
stz . 5
h::.::umn'h 15 Ts* g5 TL =P +0,05T,
gt 4
1
de o T 9 oy
4= T 0,05 +25¢ 1
20
Top g it =
Gy= 2= quseiss 1HSQT
Blockschema
E T
+ i %

P SSE— Y
7977 Yeseos




Mekaniska system

Syctem med en eller flera massor
(hopkopplade pa olka sil) som ar

1 rirelre och dar krafler & rirelser
ar w- och m‘s:‘,ua!er.

EXCmeg!:

Fobot-armar, silvgdende #ruckar,
fartys, bilar, catelliter, Fraverchranar,
rotersnde systes, Flygplan  wum,

Gmhﬂét?!adc lag Tar mek sysiem

NEWTONS ANDRA LAG

f —’%ﬁﬁ SF=MX

—+—>x

System med massor, fiidrar och

déampare

Typiska inJutsionaler  Positioner,
Krafier, Hashgheter.

X . i
Sher  GFE &F -

Stegsvars-identifiering

En experimentell metod att
bestdmma &verforingsfunktionen far
en process.

PROCESS |

skrivare  d

Férdelar/Nackdelar

- Mycket enkel metod (+)

- Krdver att processen dr fardigbyggd och
att man kan experimentera med den )

Ger ofta bara eft approximativt resultat
eftersom man inte alltid hittar ndgon
gverforingsfunktion som stdmmer exakt
med processen och eftersom processen
ocksd paverkas av stgrningar.

Samband mellan stegsvar och pverforingsfunktion

Typ av process (verforingsfunktion Stegsvar (vid eahetssteg)

Process med Gis)=K K
P-verkan
N
I’'s { ———,
ZI 63
T

En tidskonstant Gis)= ],'fﬁ

En tidskonstant A ¢ K 5
+ dedtid R ET LR

Integration G{:):% P :
r

Integration Gis)= _K
+ en tidskonstant ()= TeTs) i
Integration - Koot | o
+ dodtid Gls)=—— K %

K —
Tvi ddskonstanter | G(s) = sr—s—tie—r x[:——-i
(se iven nedan) (I+Ts)(1+T2s) ,

Andra ordningens

o K DR oy R
pocessmed | T T b5 ”Iz i
Bversving (se r

iven nedan)

—




Lineédra system - definition

Sy.ﬂ‘em fsr wika superporf'ﬁbh:
principen  géller

Sugrgor:%bmgn'n;a‘&g

Om signalen ufé) ger utsignalen g (¢)
och signalen u‘,_(él -+ pre 4,00
si gdaller att sighalen ]

a.uyle) +b-ty8) ger utsignaler
ay, (+) +b Y Lt),

Egenskap hos lineéra system

Fir system wed flera iusignaler kan
man  berdkna utsignaless som Summan
av de bf&rag 1'M.rfgl‘querha var F&r $ig
ger upphov #1l.

. =2

A

Linearitet — superpositionsprincipen — exempel

e e Bl

Firolubblad
Mm’ltht

2 pubbal
uta'gnal

System med tva insignaler

= —
! PROCESE —> e

—3
PROCESS | ~ ‘

|

=,
b’ . ocESS > | "_‘
= j—

Total H+Sf‘jnat = Summan av
de utsignaler Som insignalerna

var Ter d9 ger M{’rkav KN

b

Olinedra system — modeller

Lineéra sysctem = System dér alla block kan
beskrivas med linedra differentalekvationer,

0-&4-61'9’—";-4. +q =b d’?& + +b
i = R e
Ex 29"+ Fy'+ 5y = u'+ 2u

»

9" + 4y’ 24"+ 10

Olineira_system = Alla dvn'ga system, fex
syﬂ'eln med stobiska olwedriteler eller
system som beskriis med olinedra diff-
ekuationer,

Ex 24 + 3y -‘-5-,/&_'-4-:12 3

129"'" Gu.y = s-u

foy” +5y = u+ sinu

y= &

Fordelar med lineéra system

Det funs en vélutvecklad +eor' for
Lincdra system, som gér alt man
kaw analysera odh  dimenstonera

sidana system pd et enkelt £aH,

4 Mawr kan LEsa m&h,a Pmbhm
med Caplace#ﬂu:fomen‘hj £

sverfaringofunkitoner (+ex
berdkning av tid sFavlepp)

A Livedra system har intrencanta
Frckvew;egenrkupcr Som en {
stor del av teerin bygger pa.

o ~[cah A

A Maw kan farenkla komplicerade
blockseheman mha blockschema-
trans formering.

A Mdnga dl‘meun'onerfhyrmdod.er
far realer-.rg.r\‘em byager pd
att det &r lmedra syrtem




Lineariserin

Metod att skriva om en olinear
diEFekvation Kl en approximahv
het  (som 95“8(‘ nira

Limear wmotsvariy

en viss arbe+‘?““H)

Villker fsr Llinea risering

14 Det ska vara “mjuka’ oline arteter
(tex € {Vﬁfﬁje:rejuhﬁr)
2. Van‘aﬁ'nnromrzde'é £sr u och 9

far e vara Far gtort

Fardelar

Efler L;’neam’rerrhj jeayn man

ahvanda de vam(«-‘jn {inedra dimen-

slo hen’nﬁ:md’ade;—n s

Metodik — linearisering

@ Bestim arbetfspunkten (Us Yo)

Y,= normalvirdet pé utstgnalen
U, = motsvarande ‘ihs‘fgﬂwim‘z’rdc
vid jamvikt (s5tt u‘zy’s..FG)
@ Infér nya variabler {Auﬁa-u,
Ay =4-Y,

@ Gér en firsta crdningens .f‘agfor-
Utveckling av den olinedra delen flu)
kh‘n? arbetspunkien

Sl flu,) + g—flu_-ﬂ u

@ Bg{' alla variabler 1 diff ekvationen
mot de nya vartaklerna Au, Ay ..

enl. ovan.

@ Lapbceér-aurﬁmem Lo att Fa
5VchsHh5rFuukkohen.

. Lineariserad fiin.
F Otinear Fhtn,
flu)
)

F
Fla) & Flu) + ‘%;a;ﬂﬂ

Au=u-4,

Flervariabel taylorutveckling

Fluy) = £0U, o) + 7 ’uodu +°‘_‘f}y‘dy

(anvdnds om bide u och y Thgar
den  olinedra delen)




Blockschematransformering =

Metoder och regler for att omforma
blockscheman.

Anvands mest for att férenkla
komplicerade blockscheman.

' Exempel pa
blockschematransformering

+ [ GG GG N

|T+6rbyHy + Gy Gy-Hy

B T R

1'1-G.G,-G,-é‘rH,-rG;-G,-Hzf-G,-G,,f g

blockschematransformering

Regler for

Regel Blockschema Ekvivalent —I
system
Seriekoppling
Y X e ¥
Parallellkoppling = :
i +
2
_Alcrkuppljng y
NI S v
(negativ och positiv) a® 5 T
] 11 G2
{

Obs! Detta dr inte samma slags
seriekoppling och parallellkoppli

som i elldran.

(Serie och parallellkoppling av processer)

ng

A
Exempel .
GJ’
P +
5 é\, G'L L g 65' o ]
i o
b Gy éé NP é? ® a Y
&g,
Gy e
h__] H,
Uz{ & T Y
03—> Wy

Y= H.l-U, + HZ.U’. + }'!3-(.13

Ufs:‘gm:’en &r  Summan av et bidrag

fran varje insighal.




Ytterligare
blockschemaregler

blockschema

Flytning av en [orgre- U > r |y
ningspunkt efter ett -
block il

Flyttning av en sum-
merings- eller differens-
punkt cfler ett block

Flyttning av en forgre-
ningspunki fére ett
block

Flytming av en sum-
merings- eller differens-
punkt fore ett block

Byte av plats pil sum-
merings- och differens-
punkter

Ly Ursprungligt Ekvivalent




Frekvensegenskaper mm

e Bodediagram

* Nyquistdiagram

» Bestdmning av egenskaper hos
aterkopplade system

Mycket vikiig sats

frekvensen @, sa

samma frekvens,

Om insignalen 4ll et [mear? stabiH
system G(s) & sinusformad med

utsighafen ocksd sivusformad meol

Amplitud och -fas-féu’ye pa i~ och
utsignal kan dock skl':'fe sig.

blir den stationira

Alw) =G50
q)(u) = [&Gw)

Amplitudfsrstérkningen och fasvridningen
ges av de ta funkhonerna

A m’! itudfunkhionen
Fasfunktionen

gevfs ? SE append"x

(ckvivalewt med jw -metoden)

Exempel pa hur det kan se ut

o Elektriskt system

Exempel

®, - U
oA

P G

U, B

' = GI 62. GS

Gy
65 GG C 2 G‘

En sinussignal in pa
ndgot stille i ett
linedrt system
fortplantar sig till alla
delar av systemet




Analys av sinusformade signaler. Bodediag ram
Varfér ar det sa viktigt?

Mycket viktig sak!

1. Sinusformade signaler dr mkt vanliga
inom tekniken (vibrationer, oscillationer, Viktigt hjdlomedel fér att:

svéngningar, stérningar mm).
1) Analysera reglersystem (d v s bestdémma

egenskaper hos reglersystem)

2. Flera bevis som kommer senare i kursen 2) Dimensionera reglersystem (PID-
bygger pa analys av hur sinusformade parametrar mm)
signaler fortplantar sig i linedra system.

3. Bodediagrammet bygger pa analys av Vi maste léra oss tva saker:

sinusformade signaler.
1) Hur gér man for att rita Bodediagram?

2) Hur gor man for att tolka Bodediagram?

200
500
3
20
50
P
H
s
lol

_%_ e Ly et ; J—r—li-f—- JA—‘ . 5
ST L TATT 5 Att rita bodediagram — tva metoder
FLL i ! 2
AN - i A
FAN AL o 1. Med réknedosa
| 1
0 190 O O mi_L 13 ®
: N e TLE L %3 Bestim |G| och [G@)
§ ! ! 5 f rg__v:u-_l- & e och rékna ut kurvorna
’F, | | .l‘( S LELL N 2 Bo punkt far punkt,
1 ] ! o .
. HH- - (3 8
' ; Lo Egul L UL LY L, f o
T [ RREN ! g 8
ol el Ip : 2 B
1T / R 2. Med asymptoter
P L] | Il 0 I 3
T AT il i
T TH : AL i Dela upp G6) © enklare fakforer
Il o } I .1 N i
TR T T iy
pain
| "/FV B /:, N ! ! 2B ' H“Hﬂ fita faktorerna var f5r sig
CHE '7‘4'4?“"‘:;” T s o mha, deras asymp toter-
T T TR |& 8 addera sedan delamas
: | R %‘::j:_w LT (.,&" g bidrag ¢ bodediagrammet.
I : Sz:- o + 5-
- L BT 2 8
L L DS e+ (B
} L 2 L e %
ERRNRNRNNENNNANRNN | AURERLN R S O
NN NN RN PELLL L]
8 g, _

°




Grundfaktorer
Gis)=K
1
G(s)=——
() 14+ Ts
G(s)=1+Ts
G(s) = L
N
G(s) =5
G(s)=e™
G(s)=

as® +bs+1

Antag att G = G*G.*Gs

D4 géller ocksa att

| GGw)| = | ()] [ & ] - &5 (5]

Och efter logaritmering géller

log 16] = log1G,] + Loy 1G] + Log ]G]

Alltsa: | ett logaritmiskt diagram
kan delfaktorernas bidrag till den
totala amplitudkurvan summeras

Z=Z,' %,

Loj a-b = loga + logh

> [zl=lz1-12]

Exempel
Antag att G = G*G;
A
Gl -
»@  Amplitudkurva
for G1
\
A Amplitudkurva
—ﬂ _‘_Cd fD!‘ GZ
A
Total
,G f amplitudkurva
_\__\ (f4s genom grafisk
, W addition av
\ delkurvorna)

°

-180

il ‘s o o
(TITTTTT f; 5 .
! 1 4 5 sc| T 1 e ,_.*jl_
:%_ E OE % L] :
% _2 E@‘_f '
2 | e (HEEE T
@ - 5} 5 !
g3 BEIlE Eg'g_ WiE I
53 11 |§582 s
5 TT ES
b %"g £ L_ ol EE |l i
8% 3 ENEN S4B
[ é g e E = : 1 J/ | | ! ||
<[z @ 3 I __’,f_ _L A i
a6 55 1] 11 & P ]
11 : ] i 4
I N E ’/_'rm,, 1\ __7_7;’
: ‘ ] - | y4Ran
] U I = -1 y R
| N 1 | % ___:7__
: BEE FlLid+ -]+ I /. :
T S ERES, !
1= i) T
’ ERBERENI 7 3 ?
1
I'TIJ g 1T 111 ] - f/ Q_ : L
5 8 % i L- I{ N "——:——’———
gee NRIIAX ! HEN
SR o 3 v L
=l=se3] T /BE -
=0 E \ | ail
R ]
o _Q% o E \i 3 l_
Sesg 43 ki .
Yxsal ||| ] i —\%_— 11T |
/ 3 L .
I _“_“ T N S 9 " :
I T
— I S B 1 ;__-‘7 || ;
;L i 1 _W.;.__é
g | N | I cl
] ! R ! 1k
g = ; Jﬁ "o s 1 .g
—N-fl_r ALL:#J—'—'_'ﬁ‘"_ ’L t B 2 I A =
g W F &Y SRS & @ B @




Bode-diagram i reglertekniken

o Grafisk framstéllining av amplitud-
och fasfunktionen fér en viss
process. (A(w) och @(w))

o Kan ritas pa tva olika sitt, antingen
exakt (med rédknedose-metoden) eller
med hjélp av asymptoter.

¢ Ritas oftast pa ett speciellt
diagrampapper.

o Anvands till delvis andra &ndamal &n
i elektroniken. Funktionerna kan
ockséa se annorlunda ut (innehalla
dodtid mm)

o Bodediagrammet kan ocksd métas
upp experimentelit.

His+qs)

é(s)=
S(s+4)(stexsn)

Exempel
Ereky, Gkt "!(_)'a +0.5)

é(jﬁu‘] N/ 2okl £ S M
Jw (J'-‘J ) ( jw -vt-w*)

Awmpl- funkt

Ale) =6tz = — 1 VwZroz5

“Yarie' Vo (1wt

Fas-funkt.
(W)= /& () = ar ton [A)_ 90°% avctan¥)
(IB %) c (3'5 ) arecram &'_)
— arctan _‘.U__)
_wz
Tabell
W Alw) | Pu) | Al)dB
05 | 230 -g2 3z
oy | 47 -43 4,7
o625 | 148 ~43 32
1 408 -131 0,7
1€ 043 -17% ~%3
2.5 a1s ~19¢ -6 5
4 0044 ~213 ~24,3
6,25 0,014 -233 -37
015 332 -8y 16,4

X 94r = 20-13(3() dE

BOOJE —o{a‘qgm’mmeé

F I
” Overkernninasfrekven| L
lan  bestammas raha |- o W ar ek =
Légfrekvensasymptotensy mdtt pa snabbheten |
lé9e och Luining ter 8 S, L 200

STABIITETEH.

Fagmarsitialen ach

Amplitudmarginalen
| &b mitt pd stabilitsie

a5

\:1_..16-{ ‘ :
Y e !
ﬁ_% - -
T T — )
@ a5o0°
Labilit ;5”’ g i Stabith Syslean !
A= 13dB = [0 g9r = 45 ooy T
We = 11 rad /s
f
6‘1 T — = Z




Nyquist-diagram

o Ltt alterrahvt sibt att qrafiskt framstilfa

frekvensfumkbionen Gljw) fsr ett
Sy‘n‘em.

G( J'w) FREKVENSFUNKTIONEN

Alw) = |GLje)| Re. Gljw)
Plen=£6G) Im Gljo)
v ¥

BopeblacRAM

NYQUIsT-DIAGRAM

T T 1)
4 Re
- -
. % © T
b

o Ett Myquistdiagram & en grafisk
'Fl"hmﬂiﬂmh, av Gljw) med endast em
kurva. Den innehéller dock rammg

J

iuformation gom Bodediagrammet,

7 Re

el
(53 vas2 +bs )

Re

a+bs
SZ(s2scs4d)

Re

s2+as+b

sfsZvas+b)

Exempel pd Nyquistdiagram for ent antal sverfiringsfunktioner




