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1., INLEDNING

1,1 Malsdttning

I sitt examensarbete i reglerteknik HT-66, "Studium av system
for temperaturreglering" har B. Fkstrand och I-F Larsson
studerat den endimensionella virmeprocess som upptréder vid
virmeutbredning i en rak isolerad metallstav, Deras resultat
har legat till grund for utarbetandet av lab, 2 "Temperatur-
reglering" AK,reglerteknik, Detta arbetes syfte dr huvud-
sakligen att via midtningar verifiera den matematiska modellen
for staven, samt undersdka inverkan av dterkopplingar fran
olika punkter pd staven, i anslutning till de simuleringar

av systemekvationerna pa analogimaskin som utfdrts enligt
ovannimnda laboration.

De beteckningar som hdr kommer att anvindas #verensstammer
huvudsakligen med dem i laborationen, Vidare kommer hiér de
teoretiska berikningarna pd vdArmestaven att uteldmnas, varfor
kinnedom om ovannimnda examensarbete och laboration ar nod-

vandigt for sammanhanget,

1.2 Apparatur

Virmestaven kan schematiskt beskrivas enligt foljande figur:

Temp. Temp d
Servol i serv(

Temperaturservona vid stavens bada andpunkter ar identiska,
De ar av fabrikat Siemens, typ PKE 36 E 0460, och bestér vardera
av tva stycken Peltierelement, vilka omges av en vattenvarme-

vixlare. De badda Peltierelementen ligger an mot vardera sidan



av en metallplatta, vilken i sin tur dr fastlodd vid varmestaven,
Det dr viktigt att observera att det mellan metallplattan och
vardera Peltierelementet mdste anbringas en tunn glimmerplatta,
f6r att hir undvika elektrisk kontakt., Glimmerplattan insmorjes

i en lamplig typ av olja(ex. silikonolja)for att oka virmeutbytet.
Staven har isolerats frin omgivningen med isoleringsmaterial

av typ Gullfiber., Som mdtningarna sd smdningom skall visa,

ir kravet pd en ordentlig isolering av avgdrande betydelse

for resultatet,

Vad styrenheten for temperaturservona betrdffar, &r denna annu
inte fribyggd, utan styrningen sker frén analogimaskin, via

en spinningsforstiarkare, konstruerad av FOA.

Ytterligare uppgifter om temperaturservona kan erhdllas fran
exempelvis Ekstrand-Larssons examensarbete, kapitel 4, eller

fran Siemens specialkatalog over Peltierelement och kylare,

Termistorer

Som méjliga typer av temperaturgivare kan man tinka sig
motstindstermometer, termoelement eller termistor, De

bada forsta har den bista lineariteten, medan dédremot
termistorns utspinning adr ldttast att forstdrka upp. Genom
att arbeta inom begrinsat temperaturomrdde kan emellertid
oligenheterna med termistorns olinearitet tillfredsstdllande
reduceras, varfor denna typ av temperaturgivare valts,

For mitningarna har valts termistorer av fabrikat Hafo, typ N.
For dessa giller att resistansens temperaturberoende med god

approximation kan skrivas

R = AceB/T

dir R betecknar resistansen, T 4r absolut temperatur, A och B
konstanter, samt e basen i det naturliga logaritmsystemet,

For att bekviamt kunna arbeta med dessa termistorer &r det
nodvandigt att soka skaffa sig en sa linedr karakteristik som

mojligt, Det bor observeras att man med tdmligen enkla medel



kan bygga en "lineariseringskrets", vars karakteristik med
god noggrannhet dr linedr inom ett begrdnsat temperatur-
intervall, Se R,W,Haruff, Yellow Springs Instrument Co:
"Linear temperature scales from thermistor sensors Vid dessa
mitningar har emellertid anvints en enklare metod, nimligen
att inom ett givet temperaturintervall direkt sdka anpassa

en riat linje till termistorkarakteristiken,

De vid forsdken anvinda termistorerna har numrerats fran 1 till 5
Samtliga termistorer har kalibrerats i oljebad vid tre olika
temperaturer, De uppmidtta virdena framgir av sid, 4. For
samtliga termistorer har plottas resistansen i logaritmisk
skala, som funktion av temperaturen (diagram 1.2,1-1,2,5),

Vi fAr i enlighet med teorin rdta linjer.

Linearisering av termistorernas karakteristika

Som senare miatningar skall visa, dr det gynnsammast att arbeta
med en arbetstemperatur(svarande mot temperaturen 0 vid
simulering pd analogimaskin) pa 24 OC, och ett temperatursteg

pa 5 ®c. Vi skall séledes linearisera inom intervallet 24-29 °c.

Metod 1

Enligt denna metod har termistorerna 1 och 2 lineariserats.
Metoden baserar sig pd £01jande:

1. Upprita med utgangspunkt frén resp, diagram 1,2,1 och 1,2.2
temperaturen som funktion av resistansen, nu i linjar skala,
(diagram 1,2,1,A och 1,2,2,4)

2, Linearisera de under punkt 1 erhallna diagrammen,
Lineariseringen har gjorts med hjalp av "minsta kvadratmetoden",
baserad pd fem mdtpunkter, Se Carl-Erik Friberg:"Lirobok i

pumerisk analys!



Uppmatta termistorresistanserlvid tre olika temperaturer

(likstrom)

termistor nr: 1
temp. (°C) resist.((2)

termistor nr: 2
temp.(oC) resist.(!))

21,8 2165
34,9 1360
56,0 673.2

22,6 2120
39.7 1142
55,0 661,7

termistor nr:3
temp. (°C) resist.(£2)

termistor nr: 4
temp, (°C) resist.(£2)

21,7 2090 21,7 2185
39.3 1138 40,2 1122
55,0 664,2 55,0 669,.1

termistor nr: 5

temp. (°C) resist.((2)

22,7 2133
36.4 1300
48,1 851




Linearisering av termistor 1 och 2 enligt metod

termistor 1

Ur diagram 1.,2,1.A fas:

£(°c) |resist.(2)
24,00 1988
25,25 1905
26,50 1825
27,75 1749
29.00 1677

"minsta kvadratmetoden" ger:
t = - 1,604-107°R + 55,83

dir t mits i °C och R iJ2 .

Ur ovanstdende ekvation beridknas:

t = 24 °C ger R = 1984 (),

t = 29 °C ger R = 1673 L2,
Saledes:

At =5 °C ger AR = - 31102,

termistor 2

Ur diagram 1,2,2,A fés¢

t(°c) |resist.((2)
24,00 2046
25,26 1953
26,50 1866
27,75 1783
29.00 1702

"minsta kvadratmetoden" ger:

1.455-10‘2R + 53,70

dér t mats i °C och R iL2,

Ur ovanstdende ekvation beriknas:
t = 24 °C ger R = 204242,

t =29 % ger R = 169842,
Sdledes:

At = 5°C ger AR = - 3442,



lLinearisering enligt metod 1 har vid senare midtningar visat

sig mindre ldmplig av tva orsaker.

1, Vid kalibreringen av termistorerna har resistansen uppmatts
med fyra siffror., Vi fdorutsdtter nu att inget fel foreligger

i dessa viarden, Vid uppritning av termistorkarakteristiken

med resistansen(logaritmisk skala) som funktion av temperaturen
kan resistansvirdena endast plottas med tva sdkra siffror.

Vid avldsning av detta diagram dr darfor ett fel pd e 20L2
hogst rimligt, Dessutom tillkommer fel vid uppritningen av
karakteristiken med resistansen(linedr skala) som funktion av
temperaturen, vid lineariseringen av denna karakteristik, samt
slutligen fel i temperaturvdrdena,

Vid korning av exempelvis stegsvarsanalys pd det oppna systemet,
med ett temperatursteg pd 5 OC,fér vi enligt lineariserings-—
metod 1 en resistansindring pd ## 30042 , Btt fel i resistans-
virde pa 2042, ger sdledes ett fel i temperatur pd < 0.3 °c.
Vid korning av stegsvarsanalys svarar 5 °C mot 20 cm pa pappret,
d.v.s, felet svarar mots 1.2 cm.

2, Felet i punkt 1 upptrdder naturligtvis ocksd vid korning i
begynnelse- och slutvdrden, vilket ibland kan vara speciellt
ogynnsamt, Detta fel kan emellertid helt elimineras med nedan-
st8ende lineariseringsmetod, under forutsdttning att termistor-

kalibreringen saknar fel.
Metod 2

Enligt denna metod har termistorerna 3, 4 och 5 lineariserats.
Termistor 1 har vid senare midtningar icke anvidnts, da dess
karakteristik enligt diagram 1,2,1 icke &r helt linjar,
Metoden baserar sig pa filjande:

Enligt tidigare giller allmidnt for termistorkarakteristiken:

101og R=alT + Db

ddir T mites i absoluta grader, och R if2,

Med hjilp av "minsta kvadratmetoden" beriknas konstanternma a och

b direkt utifrdn kalibreringsvirdena pad sidan 4. Med hjalp av

ovanstiende ekvation f&s sedan resistanserna vid 24 och 29 oC.



Resultat:

termistor 3

10log R = - 0,014965T+ 7,73245

Ur ovanstdende ekvation beriknas:
t =24 °C ger T = 297,16 °K och R
t =29 °c ger T 302,16 °k och R
Saledes:

At = 5C ger AR = - 30542 .

Il

termistor 4

10log R = - 0,015458T+ 7,89647

Ur ovanstdende ekvation beridknas:
¢ =24 °C ger T = 297,16 °K och R
t =29 °C ger T = 302,16 °K och R
Saledes:

At =5 °C gerAR = - 32702,
termistor 5

10;00 & = - 0.015705T + 7.97528

Ur ovanstdende ekvation berdknas:

t = 24 °C ger T = 297.16 °C och R
t =29 °C ger T = 302,16 °C och R
Sdledes:

At =5 % ger AR = - 33702,

Il

1]

]

193002 ,
162542 .

2000(2 .
1682012 .

203542 .
1698 (2 .



Nackdelen med metod 2 &r, att lineariseringen endast sker
utifrédn tva punkter, namligen for t = 24 och t = 29 °c.
Med tanke pd att termistorkarakteristikorna inom ett sa
litet temperaturintervall som 5 oC tamligen vidl ansluter
sig till en rdt linje, samt de stora felkdllor som metod 1
Ar behdftad med, torde metod 2 vara att foredraga, Denna
metod ger dessutom, som tidigare ndmts, rdtt begynnelse-
och slutvédrden,

Slutligen skall framhallas, att vid anvandning av metod 2,
ar det naturligtvis bekvimast, att direkt kalibrera
termistorerna vid t = 24 och t = 29 °C.

Ytterligare uppgifter om termistorer kan erhdllas fran

exempelvis Ekstrand-Larssons examensarbete, eller fran Hafo's

broschyr "Termistorer",



2, KORNING AV LABORATION 2 AK REGLERTEKNIK, PA ANALOGIMASKIN

Detta moment har medtagits for att erhdlla jamforelsematerial
utifran de teoretiskt beridknade resultaten pa vidrmestaven,

For teori och kopplingsschemata hénvisas till laborationen.

Vid numrering av diagrammen, har laborationens numrering

angetts inom parentes,

Vid dessa korningar har skrivarhastigheten varit 5 eller 10 s/cm.
Utgdende frdn den ursprungliga virmeledningsekvationen for

staven, har emellertid tidsskalan snabbats upp med en faktor

= stavmaterialets virmeledningstal
= stavmaterialets tathet
= stavmaterialets specifika varme

stavens langd

W+ a v
1]

= tidsskalfaktorn for systemekvationerna

Varmestaven dar gjord av koppar.

Insattning av numeriska vidrden ger:

K = 3.8 VWenm- grad

f = 8,93 g/cm3
C = 0,39 J/g* grad
1 =30,15 cm

£ = 128

Hirur féas:

2

12 = 833,1 s samt

a

1

1
22 P

2
2

= 6,509 s



De verkliga skrivarhastigheterna erhdlles sdledes genom att

multiplicera med faktorn 6,509 s,

Detta ger:

5 s/cm svarar mot 32,54 s/cm,

1OS/cm svarar mot 65,09 s/cm.

Med utgdngspunkt frdn dessa varden, vore det naturligtvis

ldmpligast att tidsskala sd, att skrivarhastigheterna blev

30 respektive 60 s/cm, Detta forbisdgs emellertid, endr de

teoretiska kurvorna kordes forst,

Diagram

Stegsvar for det oppna systemet,.

Stegsvar i stavens mittpunkt vid i

proportionelliterkoppling.

Stegsvar i stavens mittpunkt vid

integrerande aterkoppling.

Stegsvar i stavens mittpunkt vid

PI-aterkoppling.

Stegstorningens inverkan p& mittpunkten

vid proportionell &terkoppling,

Stegstorningens inverkan pa mittpunkten

vid integrerande dterkoppling,

Stegstorningens inverkan pd mittpunkten

vid PI-a&terkoppling.

Stegstorningens inverkan pd mittpunkten

vid framkoppling.

Sistnamda undersokning medelst framkoppling,

Diagram nr:

2,6-9 (

-
~—

2,10 (

t
~’

2,11 ( 6 )

2,12,13(7-8 )

2,14 ( 9 )

har vid de

experimentella midtningarna uteslutits, pd grund av vissa

oklarheter i den teoretiska framstdllningen,

tionen,

enligt labora-

10,
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3. INSTALLNING AV PI-REGULATOR FOR TEMPERATURSTEGSSERVOT
For att i gorligaste md&n erhdlla ett med teorin dverensstdmmande

temperatursteg, har temperaturstegsservot dterkopplats medelst

en PI-regulator enligt nedanstdende figur:

termistor

varmestav

temp, -

servo

}
{

analogi-—

maskin

(PI-reg.)

Kopplingsschemat for analogimaskinen framgar av sidan 12,
Schemat kan beskrivas utifrin de ingdende potentiometrarna.
Q 03: Instdllning av den mot arbetstemperaturen svarande

termistorresistansen (borvirde).

§ 02: Instdllning av den mot temperatursteget svarande

termistorresistansdandringen,

P 04: Proportionalpotentiometer i Aterkonplingskretsen,

Q 12: Integralpotentiometer i Aterkopplingskretsen,

Q 10: Fast potentiometer, avsedd att oka noggrannheten hos Q12,

Q 17,19: For att vid ett eventuellt fel begrinsa insignalen
till forstdrkaren, har en begrinsare uppkopplats, med hjdlp
av komparatorerna I{ 1 och K 2, Med hjalp av Q17,19 varieras

signalens maxvirde.
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Kopplinogsschema for temperaturstegsservot,
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13.

Genom att signalen fran termistorn forstidrkts lampligt, kan
dess resistans direkt avlisas pd forstarkare 24, Signalen
har emellertid, som schemat visar,uttagits pd forstidrkare 27,
eftersom vi hir dragit ifrén den mot arbetstemperaturen
svarande resistansen, vilket ar lampligt vid registrering

pd skrivare.

Vid mitningarna har anvidnts termistor nr:1, Vidare har
arbetstemperaturen valts godtyckligt till 1500, da dessa
mitningar foregick undersdkningen av ldmplig arbets-

temperatur (24 0C).

For termistor 1 gdller ungefdrligen:
t = 15 °C ger R = 27602,

t = 20 °C ger R = 223002,

Saledes:

At = 5% ger AR = 53042 .

Potentiometerlistan kan nu uppskrivas,

P04 x

Q02)0,0530
00310.2760
010]0.,1000
Q12 x

Q17]0,0100
Q19]0,0100

I diagram 3.1-8 finns steget representerat for olika véarden
p& potentiometrarna P04 och Q12. I diagrammen har potentio-
metrarna dopts om enligt:

P04 = P
p

012 = P,

ddr index p och i stdr for proportionell respektive integrerande.
Vidare har y-axlarna graderats direkt i.(l, dd vi vid dessa
mitningar inte Ar intresserade av motsvarande temperaturer,

utan endast av stegens utseende.



Det steg som slutligen valts, finns representerat i diagram 3.9.
For detta gidller PP = 0,2000 och Pi = 0,0100, Valet av detta
steg sasom det "bdsta" dr naturligtvis i viss mdn godtyckligt,
Valet baserar sig emellertid pd, att dd virmestaven ar ett
typiskt lagpassfilter, har ett visst mdtt av oscillering i

stegets borjan accepterats, till forman for kortare stigtid.

Resultat
Proportionalpotentiometern Pp ( P04 ) valjes till 0.2000.

Integralpotentiometern Pi ( Q12 ) vdljes till 0,0100.

14,
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4, UNDERSOKNING AV LAMPLIG REFERENSTEMPERATUR, SAMT LAMPLIG
STORLEK PA STYRSIGNALENS AMPLITUD

For denna undersokning har fo6ljande metod anvants,

Med hjilp av lokal aterkoppling av stavens bdda temperatur-
servon h8lles vianster och hoger stavinde vid samma referens—
temperatur(arbetstemperatur), Med hjidlp av stegkretsen for
vanstra temperaturservot hojes hidr temperaturen med ett virde
svarande mot storleken av det sikta temperatursteget, Efter
jimvikt uppmits temperaturen utefter staven., Man bor féd ett

resultat enlipgt f6ljande figur:

temp,

steg

stavlangd

a D s
For kopplingsschema till detta servo hdnvisas till kap, 3, sid, 12,
Dock kan vid dessa undersokningar forstarkare 27 slopas, da vi
endast adr intresserade av den verkliga termistorresistansen,
vilken fds pd forstirkare 24,
Hig
Kopplingsschemat framgér av sid, 16, Schemat 8r i huvudsak
identiskt med vinstra servots, med undantag av att stegkretsen
uteslutits, liksom ocksd begridnsaren till forstdrkaringdngen,
endr analogimaskinen eﬁgét ar utrustad med tva komparatorer.
I gengild har till forstdrkaringdngen kopplats tvd stycken
zenerdioder, vilka "klipper" vid for hog insignal,

"Mattermistor"

For att erhdlla "mattermistorns" resistans har fdljande schema

anviants, dir resistansen avlidses pa forstirkare 44,

Frin “m&Herm's for 7

: ] f /
- ooy —___ - 0l P ukipne
A0

/a2
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Kopplinssschema for hogra tempersturservoi,

Noor-H— F

oA/
24

5

AODQ/+

S0/ AL

;R\\\\

121413/

sbog
-0,

I\QVR\AMN

e

24

1£9

7

Ak




Potentoimeterlistor

vanster hoger

temp, servo temp. servo
P04  0.2000 P33 0.,2000
Q02 x Q30  0,1000
Q003 X Q31 X
910 0,1000 Q34 0,0100
Q12 0.0100

Q17 0.0100

Q19 0,0100

Anvianda termistorer;

vanster temperaturservo termistor nr: 1
hoger temperaturservo termistor nr: 3
"mattermistor" termistor nr: 2

For att f& sd stor noggrannhet som mojligt har vid dessa
mitningar termistorkarakteristikorna icke lineariserats,
utan sambandet mellan temperatur och resistans fas direkt

ur diagrammen 1,2.1-3,A.

Temperaturen har uppmidtts i tre punkter pd staven, nidmligen
punkterna 1/4, 1/2 och 31/4, ddar 1 betecknar stavlingden.

(enligt laborationen gitterpunkterna 2,4 och 6)

Resultatet av miatningarna finns presenterat i diagram 4,1-18,
Ur praktisk synpunkt har i dessa diagram arbetstemperaturen
valts som nollnivad, I diagrammen finns ocksd den teoretiska
temperaturfordelningen inritad,

L4t e beteckna respektive temperaturers avvikelse fran det
teoretiska vardet, I diagram 4,19 har for varje arbets-

2

temperatur avsatts e“, dir i anger summation over de

e Q[.:/
tre mdtpunkterna pd staven, som funktion av temperatursteget.

1T,
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Diagrammet visar, att ldmpligt temperatursteg ar 5 0C, samt
lamplig arbetstemperatur dr omkring 24 0C. 3

I diagram 4,20 har for temperatursteget 5 °c avsatts ;24/27/

som funktion av arbetstemperaturen., Diagrammet visar ;1%

ldmplig arbetstemperatur dar 24 .

De stora variationer med arbetstemperaturen som diagram 4,19
uppvisar, tyder pa att isoleringen av staven inte Ar tillfyllest,
For en idealt isolerad stav borde vi,i den mdn midtapparaturens
noggrannhet medger, & med teorin Overensstdmmande resultat,
oavsett arbetstemperatur, Vid dalig isolerin dr det naturligt
att tianka sig, att basta resultatet erhalls, om arbetstemperaturen
sitts lika med rumstemperaturen, minskad med halva steg-
temperaturen, D& rumstemperaturen vid mitningarna var ungefar

26 °C, ar saledes vart resultat véntat,

Uppskattning av ldmplig storlek pd temperatursteget stdller

sig svarare, Det &r emellertid klart, att vid smd viarden far

vi relativt sett okad inverkan av brus, samt vid stora vdrden

okat viarmeutbyte med omgivningen,

Resultat
limplig arbetstemperatur 24 °C

léblig storlek pd temperatursteget 5 C
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5., STEGSVARSANALYS PA OPPNA SYSTEMET

Det oppna systemets stegsvar har upptagits i punkterna
1/4, 1/2 och 31/4 , ddar 1 betecknar stavens langd
(gitterpunkterna 2,4 och 6).

Schemat framgdr av kap., 3, sid. 12. For senare jamforelse
ar deﬂﬁnskvért, att vid registreringen arbeta med ett
temperatursteg, av samma storlek som det teoretiska, Till

ovanstdende kopplingsschema har darfor fogats en amplitud-

skalningskrets enligt nedan:

) ED P

; .

Kopplingsschemat dr identiskt med det i kap. 4, sid, 16,

i Cctor .
Kopplingsschemat framgdr av nedanstdende figur., Det representerar

subtraktion av den mot arbetstemperaturen svarande termistor-

resistansen, samt amplitudskalning.
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-/00)

— @

Q06 ar en fast potentiometer (vérde 0.1000) avsedd att hoja

noggrannheten hos potentiometer Qo07,

an termigtorer:

vianstra temperaturservot termistor nr: 1
hogra temperaturservot termistor nr: 3
matternistor termistor nr: 2
Skalning:

Registreringarna har gjorts pd papper av A3-format,varfor
naturligtvis ocksd skalningen baserats pd detta format.

D4 emellertid de presenterade diagrammen &r nerminskade till
Ad-format, f&r skalningen inte sdttas i samband med dessa

diagram,

Amplitudskalning:

Fnligt diagram 2,1 for det teoretiska stegsvaret skall gidlla,
att temperatursteget 5°C svarar mot 20 cm pd papperet,

Lat AR beteckna den mot temperatursteget 5°C svarande
termistorresistansdndringen.

Skrivarenspenskala instédlles pé 0,1 V/cm,
20-0,.1

AR-10~

Motsvarande skalpotentiometers vidrde fds som: o

eller forenklat: 200
) AR

Potentiometervirdena for respektive termistorer finns infdrda
direkt i potentiometerlistan.
Vid lineariseringen av termistorerna har lineariseringsmetod 1,

kap, 1.2 sid, 3 anvéants,
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Tidsskalnine:
I diggram 2,1 for det teoretiska stegsvaret har anvints tids-

skalan 32,54 s/cm,

Skrivarens armskala instilles pd& 10 V/cm, Vdardet pd skal-
potentiometern i svepkretsen fas dia som: 10/10032,54 =
-0,00307, Genom seriekoppling medelst den fasta potentiometern
Q06 (vdarde 0,1000) skall sdledes potentiometern Q07 asattas
vardet 00,0307,

Slutligen skall framhdllas, att integralpotentiometrarna
i de lokala Aterkopplingskretsarna for temperaturservona
6kats till viardet 0,0500, Detta pd grund av vissa svédrigheter

f6r servona att hadlla de instdllda arbetstemperaturerna,

Potentiometerlistor:
vanster hoger ma t- svep-
temp, servo temp. servo termistor krets
P04 0,2000 P33 0,2000 046 0,2042 Q06 0,1000
Qo2 0,0311 930 0,10090 048 0,5814 007 0,03807
Q03 0,1984 Q31 0.1948
010 0,1000 934 0.0500
Q12 0,0500
Q17 00,0100
Q19 0,0100
Q28 0,6431

Resultatet av korningarna finns presenterat i diagram 5.1,

Som framgir, limnar kurvorna en del ovrigt att onska. Det

brus pd signalen, som hdrhor frdn termistorerna bor elimineras
med ndgon limplig typ av filtrering. Vidare ar for begynnelse-
och sluttemperaturerna avvikelserna fran de teoretiska resultaten

visentliga. Den lineariseringsmetod som anvénts for termistorerna



bidrar naturligtvis hartill, men knappast i den utstrdckning
som resultaten gor gidllande, Mera troligt dr, att isoleringen
inte ar tillfyllest, en misstanke som uppkom redan vid

temperaturlinearitetsanalysen i kap., 4,

Tor att erhdlla bittre resultat, har stegsvarsanalysen korts
om, under gynnsammare betingelser, Sdlunda har, for att for-

battra stationirvirdena, foljande atgdrder vidtagits:
1, Okning av isoleringen fran@ 5 cm till @20 em.

2, Lineariseringen av termistorerna har utforts enligt
lineariseringsmetod 2, kap. 1,2, sid.6, Enligt denna metod
bor vi f4 riktiga begynnelsevdrden, Genom att for de olika
gitterpunkterna linearisera Over intervallen 1,25, 2,50 resp,
3.75 °C bér vi ocksd f& rdtt slutviirden, Detta har emellertid
inte gjorts, utan samtliga lineariseringar dr utforda i

intervallet 5 OC.

3., D3 karakteristiken for termistor 1, enligt diagram 1,2,1
inte #&r helt linjdr, har denna termistor utbytts mot
termistor nr:4. Som kontroll har samtidigt mittermistor nr: 2

utbytts mot termistor nr: 5.

For att eliminera bruset pd signalerna, har foljande filter,

med overforingsfunktionen - 1/ (1 + s), anvints.

1>

22,
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Anvianda termistorer:

vanstra temperaturservot termistor nr:4
hogra temperaturservot termistor nr:3
mattermistor termistor nr:5

Skrivarinstidllning:

armskala 10 V/em
penskala  0,1V/cm

P4 sidan 25,26 och 27 finns samtliga kopplingskretsar, for

den slutliga Lérningen av temperaturstegsanalysensammanfattade,

Potentiometerlistor:

vanster hoger mat— svep-
temp., servo temp, servo termistor krets
P04 00,2000 P33 0.2000 046 0,2035 006 0,1000
Q02 0,0327 Q30 0,1000 048 0,5935 007 0,0307
003 0.2009 331 0.1931
Q10 0,1000 034 0.0500
Q12 0,0500
917 0,0100
Q19 0,0100
1628 0,6116

Resultatet finns presenterat i diagram 5.2,

For att fa en uppfattning av systemdynamiken har stigtid och
insvangningstid beraknats for de olika kurvorna. For dessa

tider har anvidnts foljande definitioner:

Stigtid: Det inverterade vidrdet av maximum av utsignalens

tidsderivata,.

Insviangningstid: Det forsta viarde pa tiden, sddant att
utsignalen for alla tider storre &n denna tar viarden mellan

1 — poch 1 + p.'p har valts till 0,05,
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I nedanstiende tabell Ar motsvarande varden for de teoretiska

kurvorna satta inom parentes,

gitterpunkt stigtid insviangningstid
(min,) (min,)

1/4 (2) 2,8 4,5
(2.6) (5.3)

1/2  (4) 2,3 5,6
(2.1) (4.8)

31/4 (6) 0,54 4,3
(0.81) (3.9)

P4 grund av de avvikelser i begynnelse- och sluttemperatur,
som enligt diagram 5,2 foreligger, kan ovanstidende tabell

inte tas som en fullgod jamforelse av systemdynamiken,

Trots de vidtagna atgdrderna Ar samtliga begynnelse och
slutvirde for hoga. Den lineariseringsmetod av termistor-
karakteristikorna som anvidnts,borde som tidigare namts

vid korrekt kalibrering av termistorerna ge ridtt begynnelse-
virden, Dd sa inte dr fallet, kan en rimlig orsak vara, att
termistorerna inte dr kalibrerade med tillridcklig noggrannhet,
Som ndmts i kap., 1.2 ger ett fel i termistorresistans pd = 204L

ett fel pd papperet (A3-format) avz 1,2 cm,
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Kgpplinssschema for vinstra temperaturservot,

\mw_\ 8z Y A <77|

J oY m.\w\ 7 \\

(2744

00& o
— + 17> A_w\_r._w e
A0/~

A00/+
\\\_ 5 ol &Y, 7 AT/ +
£00
+O o- Y MmQN
L2
| A 50744 \H \\“Q v
A4 % 4
i )
+ - Y

&/

\
O

: / Qo/—
7 Z/0 7 AQ0/ O

£

NOO/ -



26,

Aog/ +

€

usy
0oL
N00/ = |———] | \__V o __W o __W
=777
KL /4l .\M\\N_QL\\W \_ ) & £ GIA \M.M_Ql
- . 33 23
\\\\\.\%ﬁ\ A cN%“\%N & @ / / /_\




27.

lingsschema for mitt j

Fran  maffermrss for

A

Az Letsigrral
=

onplingsschema for svepet

=00V

. @ - % 0z - % Hsrgma/



6. ATERKOPPLING FRAN STAVENS MITTPUNKT

28,

For att erhdlla en utsignal frén stavens mittpunkt, som i

gorligaste man f6ljer den palagda insignalen vid vénster

stavinde, har staven aterkopplats medelst P, I respektive

PI-aterkoppling. Den principiella uppbyggnaden av denna

dterkoppling framgar av nedanstaende figur:

I + ater— . lokal

Peltierx

koppl. PI-
lank reg,

elem,

temp,
servo

+

"skald

QD— /MN\__arbetstemp,

+

nings-
1ank"

Q Q" arbetstemp.

"Skalningslinken" i ovanstidende figur ar en proportionell

link, vars ndrvaro #r orsakad av termistorernas olika

karakteristik, Vi dr vid mdtningarna intresserade av temperatur-

storheter, Styrkretsarna for temperaturservona dr emellertid

baserade pd motsvarande termistorresistanser, Antag ett givet

temperatursteg svarar mot resistanséndringen.tl?il for vanstra

termistorn i ovanstdende figur., Motsvarande resistansdndring

vid samma temperatursteg for termistorn i stavens mittpunkt

benémnestﬁl%r For att insignal och "aterkopplingssignal"

for vanstra servot med tillhorande termistor skall vara

likvirdiga, skall “"skalningslinken" sdledes &sdttas virdet

AR, /AR,,



Detaljschemata for kopplingarna framgar av sid, 32 och 33,

En forsta prelimindr korning med temperatursteget 5 ° visade,
att for virden pd parametrarna i aterkopplingskretsen av
samma storleksordning som for den teoretiska modellen enligt
kap. 2, blev vinstra temperaturservot ldtt overstyrt, d.v.s.
Peltierelementen arbetade inom for stort temperaturintervall.
For att undvika detta, minskades temperatursteget till 2,5 OC,
Motsvarande viarden for termistorresistanserna for detta
temperatursteg fds genom insdttning i ekvationerna pd sid, 7,

kap. 1.

Anvanda termistorer:

vanster temperaturservo termistor nr: 4
hoger temperaturservo termistor nr: 3
midttermistor termistor nr: 5

termistor nr: 4

t = 24 °C ger R = 2009 .,

t = 26,5 °C ger R = 1839
Saledes:

At = 2.5 °C ger AR = 170 .

termistor nr: 5

t = 24 °C ger R = 2035
t = 26,5 °C ger R = 1859 .,
Sdledes:

At = 2.5 °C ger AR = 176

29,
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Kopplingsschema for svepet:

-/00V

P et

P& grund av de langsammare forloppen vid I-3terkoppling, har
hdar jamfort med P och PI-aterkoppling tidsskalan "fordubblats".
Motsvarande vidrde pa potentiometern Q07 #r i nedanstiende

potentiometerlista satt inom parentes,

Skrivarinstdllning:

armskala 10 V/em
penskala 0,1 V/cm
mat- steg ater—- vinster hoger
termistor koppling temp, servo temp, servo
P47 00,9659 Q02 0,0170 | Q08 1/T-4 | P04 0,2000 P33 0,2000
Q46 0,2035 Q09 K/100 Q03 0,2009 030 0,1000
Q48 0,4545 Q15 K/100 Q10 0,1000 | 931 0,1930
Q12 0,0500 Q34 0,0500
Q17 0,0100
Q19 0,0100
svep
Q06 0,1000
Q07 0,0307
(0.0154)
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Enligt potentiometerlistan skall potentiometer Q08 &sattas
vardet 1/T79 .Detta virde finns i nedanstdende tabell ut-
riknat for de olika virden som anvints pd T,vid kérning pd

den teoretiska modellen, samt den verkliga virmestaven.

Enligt tidigare giller:

/3 = 128

T 1/T@
0,015 0.5208
0,020 0.3906
0,050 0.1562
0,100 0.0781
0,250 0,0312
0.500 0.0156
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Koppnlingsschema for vinster temperaturservo, med mattermistor—

krets och dterkopplingskrets,
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Resultaten av métningarna finns presenterade i nedanstiende
diagram. Motsvarande diagramnummer for den teoretiska modellen

ar satta inom parentes,

diagram nr:

Proportionell (P) dterkoppling 6.1-2 (2,2-3)
Integrerande (I) &terkoppling 6.3-4 (2,4-5)
Proportionell och integrerande 6.5-8 (2.6-9)

(PI) &terkoppling

Kommentarer till diagrammen;

1, Diagrammen bekridftar de teoretiska resultaten for ater-

koppling, nidmligen

1a. Proportionell &terkoppling minskar det stationidra felet.
1b. Integrerande &terkoppling eliminerar helt det stationdra
felet.

1c, Proportionell och integrerande dterkoppling eliminerar

helt det stationira felet, samt ger ett snabbt system.

2, Fore temperaturstegets paldggande borde temperaturen utefter
hela staven, och speciellt i mittpunkten, vara 24 OC. Att sa
inte #r fallet visade exempelvis stegsvarsanalysen for det
oppna systemet i kap. 5. Enligt principschemat pa sid, 28

ir emellertid &terkopplingskretsen stdndigt inkopplad, aven
fére stegets piliggande, Beroende pd typ av dterkoppling
kommer dirfor fore stegets inkoppling stavens mittpunkt att
antaga en temperatur, som helt eller delvis Overensstammer
med den mot den instillda termistorresistansen svarande
temperaturen (24 OC). I konsekvens med kapitel 5 &r emeller-
tid detta ingen garanti for att begynnelsetemperaturen ar
den ritta (24 OC)‘

Férhillandet efter stegets pdldggande dr analogt med punkt 2,
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3, Jamfgrt med resultaten for den teoretiska modellen upp-
visar mitningarna en mycket markant férsta undersléng,

Vid hoga virden pd aterkopplingsparametrarna sjunker mitt-
punktstemperaturen t.o.m, under 24 0C. Detta tyder pad en

olinearitet hos systemet,

4, Matningarna visar, att for jamforbara kurvor fran den
teoretiska modellen, resp. det verkliga systemet, ir

&terkopplingsparametrarna i det senare fallet avsevart lagre.

Att 8terkopplingsparametrarna enligt punkt 4 ovan blir légre,

betingas bl,a. av féljande tvd orsaker,

1. Den teoretiska modellen enligt kap, 2 dr baserad pd atta
poler for virmestavens overforingsfunktion, T verkligheten

ir emellertid antalet poler odndligt, Denna approximation

av verkligheten ger avsevirt hogre virden pd aterkopplings-
parametrarna, I laboration 2, sid, 27 finns en tabell over

den maximala forstdrkningen for proportionell resp.
integrerande &terkoppling, da viérmestavens overforingsfunktion
approximerats med olika antal poler, Vi ser bl.a., att for

atta poler blir vid proportionell &terkoppling den maximala

forstirkningen 34, medan den i verkligheten endast ar 23.2.

2, Det temperatursteg som erhdlles fran vidnstra temperatur-
servot dr inte perfekt, Det har en tidskonstant skild frén
noll, samt en vidl markerad oversliéng, Vidare dr stegutseendet
endast giltigt for positiva temperatursteg. Vid negativa
temperatursteg blir utseendet ett annat, pad grund av termistor-

karakteristikens inverkan,

For att f& en uppfattning om inverkan enligt punkt 2 ovan

pd &terkopplingsparametrarna, har foljande metod anviints:

P4 teoretisk vig har simulerats ett temperatursteg liknande
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det som erh3lls fran vinstra temperaturservot. Detta steg
pdligges den teoretiska modellen (8 poler).

Endast proportionell &terkoppling har betraktats.

Stegsimulering

Vi antar servot i#r ett andra ordningens system, Singularitets-

diagrammet i sin enklaste form ges enligt nedan:

Overforingsfunktionen kan sdledes generellt tecknas:

1

G res s (Fra~ D) , eller forenklat

G(s) =

il

1
G(S) sz + Ks + L

Systemet skall vid stationaritet folja ett insteg. Saledes:

llm S"‘i" B) 1 = i
s—0 s + Ks + L

Harur fds L = 1.

Saledes:

G(S) =
s + Ks + 1



Infor tillstdndsvariabler enligt:

X, = —— “ %
s + Ks + 1

. 4

2 s

Detta ger tillstandsekvationerna:

— -

w | * A ) 1 )
L 10 0
_ _

y = 0 1 X

P34 sid 39 finns kopplingsschema for ovanstiende system,
tillsammans med den teoretiska modellen for vdrmestaven,

samt proportionell dterkoppling.

Svepkrets:

100V @ [@ w /s s ppe/

krivarinstdllning:

armskala 5 V/em

penskala 1 V/em

37.
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Potentiometerlista;

stav steg svep aterkoppl.
P00 0.5000 | 015 X P05 0,0100 009 K/100

PO1 0,5000 Q17 0,0800
po2 0,5000

P10 0.5000
P11 0.5000
P12 0.5000
P20  0.5000
P21 0,5000
P22 0,5000
P30 0.5000
Q02 0,5000
Q12 0,5000
Q22 0.5000

$32 0.5000

Det bor observeras att i ovanstdende potentiometerlista

betecknar K tvié olika saker. Sammanhanget ger ldtt dess hetydelse.

T diagram 6.9 finns det simulerade temperatursteget representerat
f6r olika virden pa K. Dessa temperatursteg skall jémiforas

med det onskade temperatursteget i diagram 6,2. Vi ser att

K = 0.89 ger ett temperatursteg, vars storlek pa& overslidngen
tverensstimmer med den for servot. Vi ser ocksa, att for att

6ka overensstimmelsen mellan stegen bor en lidmplig transfor-
mering av tidsskalan ske. Till detta har emellertid ingen

hinsyn tagits vid nedanstdende korningar.

T diagram 6,10-11 finns motsvarande stegsvar i stavens mitt-
punkt representerat., Motsvarande kurvor dd ett "perfekt"

steg anvints framgdr av diagram 2,2-3, En jamforelse visar,

att d2 det simulerade temperatursteget anvinds, blir systemet
mera instabilt. Skillnaden #r dock obetydlig, och torde knappast

kunna forklara de ldga viardena pd aterkopplingsparametrarna,
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Kopplingsschema for genering av temperatursteg,

(virmestav) samt proportionell &terkoppling

- oV

/o3

VARNES T AV
(se /ob.2, s/0/ 30)

wtsigna/




For att £3 en battre uppfattning om rimligheten av de ldga
parametervirdena, har en andra undersokningsmetod anvants.

Denna baserar sig pa foljande:

1. P& experimentell vidg bestdmmes den maximala forstiarkningen

for det verkliga systemet vid proportionell aterkoppling.

2. Overfdoringsfunktionen for temperaturservot bestimmes.

(overforingsiunktionen for vidrmestaven kan beriknas teoretiskt)

3. Med hjalp av resultaten enligt punkt2 bestammes teoretiskt
den maximala forstirkningen, och jamfores med den enligt

punkt 1 erhallna,

Vid bestimmningen av den maximala forstdrkningen har, for
undvikande av overstyrning av temperaturservot, temperatur-
steget minskats ytterligare till 1 °¢. Motsvarande termistor-

resistanser beridknas ur ekvationerna pd sid, 7, kap. 1.2,

termistor nr: 4

t = 24 °C ger R = 20092,
t = 25 °C ger R = 193040,
Saledes:

At =1 °C ger AR = 6942,

termistor nr: 5

t = 24 °C ger R = 203552,
t =25 °C ger R = 1962 (2.
Sdledes:

At = 1 °C ger AR = 73L1,

For kopplingsschemata, skrivarinstdllning mm, hdnvisas till
sid, 30-33.

40,



Potentiometerlista:

41,

mit- steg ater- vanster hoger
termistor koppling temp,servo temp, servo
P47 0,9452 Q02 0,0069 Q08 0,0000 P04 0,2000 P33 0,2000
046 0,2035 Q09 00,0000 Q03 0,2009 030 0,1000
Q48 0,5479 Q15 K/100 010 0,1000 Q31 0,1930
912 0,0500 034 0,0500
Q17 0,0100
Q19 0.0100

svep

Q06 0,1000
Q07 0,0307

Resultatet av midtningarna framgar av diagram 6,12-14,
Ur dessa kurvor uppskattas:

K =

17.5
max

Temperaturservots overfdringsfunktion kan bestimmas medelst

fol jande metod:

Som insignal vidljes en sinussignal,av varierande frekvens,
Utifran utsignalens fas och amplitud bestdmmes overforings-
funktionen.

En sinussignal genereras pd analogimaskin genom att utgd
frdn en andra ordningens ordindr differentialekvation.

Se B. Higgman, "Kompendium i analogimaskiner",sid. 41.



For att forenkla arbetet har vi emellertid direkt utgatt
fran den overforingsfunktion for ett andra ordningens

system, som erhdlls enligt sid, 36 och foljande, nédmligen:

1
2
s + 0,89s + 1
Enligt tidigare bor emellertid detta system tidstransformeras,
for att oka overensstimmelsen med det verkliga systemet,
Denna transformering bestimmes genom att utgd frén stegsvaren
for det verkliga systemet resp. det simulerade systemet,

enligt diagram 6.2 resp. 6.9, Ur dessa diagram bestémmes:

verkligt simulerat skal
system system faktor
tid (s) tid (s)
overslang 12,1 3.0 4,03
undersling 25,7 6.5 3.95

Ur ovanstdende tabell fas skalfaktorns medelvidrde till 3,99,

vilket avrundats till 4,

Overforingsfunktionen f&s dd som:

1/16
K, - ) /

1 , eller forenklat
s + 0.89/4 s + 1/16

16s2 + 3,56s + 1

42,
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Det skall observeras att detta inte Ar servots Overforings-
fiunktion fradn inspinning till uttemperatur, utan fréin in-

spinning till utspinning. Betrakta nedanstiende blockschema:

u ) Y
Gpeltier Gstav
term
*
lokal Y
— PI-reg.

Det stegsvar vi registrerar enligt diagram 6.2 &r utspdnningen y*‘

Salededes féas:

¥ %

u 1632 + 3,56s + 1

Vi #r emellertid intresserade av overforingsfunktionen fran
inspanningen u till uttemperaturen y.

Enligt ovanstdende schema gidller:

®

yo = Gterm' y

Saledes fés:

v Kl 1
u 2 *

16s”™ + 3.56s + 1 G
term



Enligt Hafo's broschyr "Termistorer" dr overforingsfunktionen

for termistorerna ett forsta ordningens system av typen:

& K
term 1 + 4 s

Upplysningsvis kan namnas att A sr 4 0.3 s.

For termistorn i den lokala aterkopnplingskretsen for servot

sattes:
K = K2

Saledes fas servots dverforingsfunktion fréan inspinning till

uttemperatur:

Kl 1 +4 s

3]
168 + 3.56s + 1 K

servo

or servot giller vidare:
Insignal 0,69 V ger utsignal 1 .

Detta ger:

L - 1/0.69

Vid en stabilitetsundersokning méste hidnsyn ockséd tagas till
termistorn i stavens mittpunkt, Vi forutsidtter att dynamiken
hos denna &r densamma som for termistorn i vinstra dndpunkten,
enar termistorerna dr identiskt monterade,

Overforingsfunktionen fds d& som:

LS

Gterm =14 A s

For denna termistor gidller:

44,
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Insignal 1 °c ger utsignal 0,73 V.,

Saledes:

K3 = 0,73

Produkten av servots och mittpunktstermistorns overforings-

funktioner blir sdledes:

Ry . 1
— K. »
Ko "3 4647 4 3.56s + 1
eller med insatta siffervirden
0,73 1

16s2 + 3.,56s + 1

Emellertid har enligt sid, 28 i aterkopplingskretsen insatts

en skalnotentiometer med vardet 0.69/0.73.

Det totala systemet for vilket stabilitetsundersokningen

skall goras blir siledes:

G.Gstav

dar

1

G = )
16s” + 3.56s + 1

For den matematiska modellen av vdrmestaven gdller enligt
laboration 2, sid, 7, med god noggrannhet vid hoga frekvenser,

foljande overforingsfunktion for stavens mittpunkt:
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G = e e e
stav
Ovanstdende dverforingsfunktion giller for den matematiska modellen,
dir fysikaliska konstanter eliminerats, Vid numeriska berdkningar
pd denna overforingsfunktion skall ddrfor verkliga frekvenser

multipliceras med faktorn

12 12
=5 , dir =5 =833.1s (se sid. 9)
a a

For att bestimma den maximala forstdrkningen vid proportionell

dterkoppling for systemet GG kan pA vanligt s&tt Bode-

tav
och Nicholsdiagram anviindas. For att f& Skad noggrannhet har

emellertid hir valts numeriska berdkningar, enligt nedanstdende

tabell, dir for w 4 ochw , filjande samband rader:

-

2

g = '1‘2' B
a

gl | w9 Fstav )pf‘- féi':ot
(rad) (*) (°) ()

78,95 0,094762 -180,00 -21,50 -201,50

70,0 0,084022 -169,48 -18,63 -187.95

65,0 0.078020 -163,32 -17.,10 -180.42

64,9 0,077902 -163.19 -17,07 -180.26

64,8 0.077818 -163,07 -17,05 -180,12

64,7 0,077662 -162,94 -17,01 -179.95




Ur ovanstéende tabell beridlknas medelst linedr interpolering:

77 1= 64,73
cer Y ior = —180.00 o
w, = 0,077698
For ovanstiende viarden pé’mwl och w 9 berdknas:
10
log letav | = -1,23533
1010g |G | = 0.02468

Hirur fés:

1010g |Gstav . G ' = -1,21065

Nyquistkriteriet ger:

10 10 .
log K = - log |Gstav G|

Hiarur fés:

K = 16,6
max

Experimentellt erholls enligt sid, 41:

K = 17,5
max

Motsvatande virde d& endast virmestaven beaktas dr:

K = 23.2
max

47,
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Vi ser saledes att for maximal forstidrkning vid proportionell
dterkoppling dr den forsimrade stabiliteten i huvudsak orsakad
av temperaturservonas dynamik, samt termistorernas fﬁrsé}kning.
Det dr rimligt att antaga att sd ocksd ir fallet vid andra
typer av aterkovplingar,

Att den experimentella forstidrningen t,o,m, Ar ndgot hogre

in den teoretiskt erhdllmekan forefalla mirkligt, Fmellertid

ar mdtningarna utforda inom ett litet temperaturintervall( 1OC),
vilket gior,att termistorresistansindringen endast dr &#3.5 % av
den absoluta termistorresistansen, Det experimentella resultatet
ar darfor synnerligen beroende av en noggrann kalibrering av

termistorerna,

Antag felet i termistorresistans ar x %,

Termistorresistansen vid referenstemperaturen ir 22 2000/L2 ,
Felet blir sdledes 20x A2,

Termistorresistans dndringen inom temperaturintervallet 1 °c
Ar # T0 L),

Felet i termistorresistansidndring blir i ogynnsammaste fall

2 . 20x = 40x,

Den totala forstirkningen for dterkopplingskretsen blir inte

, deves, 1, utan i ogynnsammaste fall

Q.70 - 0,40x , 0,70
0.70 + 0,40x 0,70

~s

Den teoretiskt beridknade maximala fOrstdrkningen blir da

0,70 + 0,40x
0,70 = 0,40x

16,6 °

Antag denna skall Overensstidmma med den experimentellt erhdllna,

namligen 17,5,



Detta ger:

x &~ 0,05

o
Saledes blir felet i termistorresistans 0.5 /é;

49,
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7. STORNINGSINVERKAN PA STAVENS MITTPUNKT VID ATERKOPPLING

Denna undersokning #Ar mycket snarlik den i kap, 6., Sdlunda

kan tidigare kopplingsschemata enligt detta kapitel bibehdllas
i huvudsak oforindrade, Dd som storning valts ett temperatur-
steg, blir enda skillnaden att stegkretsen flyttas fran vinstra
till hogra temperaturservot, I ovrigt hidnvisas for prinecip-
schema, kopplingsschemata, skrivarinstdllning, termistorer mm,,

till kap., 6 sid. 28-33,

Det dr uppenbart att denna typ av korning inte belastar
temperaturservona i lika hog grad, som den i kap. 6,

Temperatursteget har dirfor anyo dkats till & 0C.

p . lishor:

mi t—- steg ater- vinster hoger
termistor koppling temp, servo temp, servo
P47 0,9703 Q02 0,0305 Q08 1/T- P04 0,2000 P33 0,2000
Q46 0,2035 009 K/100 Q03 0,2009 830 0,1000
Q48 0,2967 Q15 K/100 Q10 0,1000 Q31 0,1930
Q12 0,0500 034 0,0500
Q17 0,0100
019 0,0100
svep
Q06 00,1000
Q07 0,0307
(0.0154)
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Resultatet av mdtningarna finns presenterat i nedanstdende

diagram: Motsvarande kurvor for den teoretiska modellen &r

satta inom parentes,

Proportionell (P) &terkoppling
Integrerande (I) 4&terkoppling

Proportionell och integrerande

(PT) &terkoppling

Kommentarer:

diagram nr;
7.1 (2.10)

7.2 (2.11)

7.3-4 (2,12-13)

P4 grund av mdtningarnas likhet med dem i kap, 6, ar tidigare

lkommentarer pad sid, 34 och féljande i huvudsak tillimpbara,

Speciellt géller detta de ldga vérden pad Adterkopplingsparametrarna,

som aven vid dessa mdtningar foreligger,
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8. SAMMANFATTNING

Arbetets syfte har huvudsakligen varit, att via mitningar
verifiera den matematiska modellen for varmeutbredning i

en rak, isolerad metallstav, samt undersidka inverkan av
dterkoppling fran stavens mittpunkt.

Varmestaven var i vardera dnden forsedd med ett temperatur-
servo, vars uppgiit var, att ge varmestaven ett faststdllt
temperaturreferensvirde, samt generera temperatursteg.
Styrningen av servona skedde medelst analogimaskin, via

en spanningsforstirkare. For att oka servonas snabbhet
dterkopplades dessa medelst lokal PI-3terkoppling. Genom

att studera temperaturstegets utseende vid ndgra olika virden
pa dterkopplingsparametrarna, bestimmdes limpliga virden pd
desamma,

Som temperaturgivare anvidndes termistorer,

Genom att utgd fran det falktum, att 48 insignalen dr ett
temperatursteg, bhor vid stationaritet temperaturen utefter
staven falla linjirt, befanns ett ldmpligt virde pd referens-—
temperaturen vara 24 OC, samt ett ldmpligt virde p& insignalens
amplitud vara 5 °c.

Stegsvarsanalys pa Oppna systemet verifierade i huvudsak de
teoretiska berdkningarna, Dock befanns begynnelse- och slut-
temperaturer avvika nagot fran teorin, vilket efter en del
undersdkningar antogs bero pd, att kalibreringen av termistorerna
inte varit tillrdckligt noggrann,

For att erhadlla en utsignal fran stavens mittpunkt, som i
gorligaste man foljde den pdlagda insignalen, &terkopplades
staven medelst P,I resp, PI-aterkoppling., De principiella
egenskaperna for dessa dterkopplinstyper verifierades. Dock
var systemet mindre stabilt, jamfort med vad som teoretiskt
kunde forvdntas, En undersikning visade, att denna stahilitets—
forsimring, var orsakad av dynamiken hos temperaturservon och

termistorer,
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For att understka systemets formidga att vid Aterkoppling
eliminera storningar, genererades medelst hogra servot en
stegstorning,. medan mittpunkten aterkopnplades till vidnstra
servot., Jamfort med nyss ndmda undersdkning, var siledes
enda skillnaden, att genereringen av temperatursteget over-
fordes fran vanstra till hdgra servot, Matningarna gav
ocksd principiellt jamforbara resultat, bl,a. vad betrdffar
den forsdmrade stabiliteten,

For att kunna jamiora de experimentella miAtningarna med de
teoretiska berdkningarna, kordes ocksd samtliga undersdkningar
separat pa analogimaskin, Dessa resultat Ar emellertid en
aporoximation av verkligheten, Overforingsfunktionen for
varmestaven har ndmligen ett oondligt antal poler, medan vi
for att kunna realisera systemekvationerna pa analogimaskin

har approximerat Overfdringsfunktionen med &tta poler,
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