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1. årHrlrs

Dettâ projekt gencxnfördes parallellt rred inlåirn:ingen av Regler
t-e{<.ník AK. Avsjj<ten r¡ar att analysêra en reglerteknisk frågestêill-
n:i"ng från problemfornmleringen LLtl dess er¡þntuella lösning. på

*å. sätt skulle projelctet gê en helhetsbild av reglertekniken, vil*
ket uËste ses som ett våirdefullt konplerrent Li1l kurserna i åinrret

scrn framföraltt^ be¡ändlar de nnternatiska hjälçrnedlur inan regler-
telcniken.

valet föIl på reglering âv en kemisk proc€ssf dåir man strävade
efter att. erhålla ett visst bestärnt #I-v?irde i ett rör. För
att åstadkcnrna detta inspruta.<les Ëyra och bas vid inloppet tirl
rðret. vi utgåck ifrån ett enkelt återkopplat system där det
erhåIlna pH-våirdet återkopplades och direkt trÉverkade Íns¡:nrt-
n5-ngmr. De 1tt^re .cntltåirldígheternå tj-llät. inte nrätn:ing av det
erhållna gi-värdet *i-rekt vld. rörinlopet utan pH-givaren rnåste
pl-aceras en hit uppstrcms röret.

Det intressanta i prd:lenet trodde vl - oc*r åiven institut:lonens
kvalificerade perscrnal - låq j" âtt trânsportstrlicl<an ne1lan in*
enrutninq äv syra och bas vid. rtrinloppet upp till pH-givaren

Çav rxcphov till en tJ.dsförciröininq hos qivarens utsícfrral. Det
visade sig senare att clet fönrcdliqen största problenret i stiíllet
var att pH*kurvan är nrycket. oliniä1.

2" Processen

Fôrsöksrçpstärtningen frangår av figur 2:r på nåist¿ sidå.

Den kstår av det kemlska systeret, ett s¡Ërrnlngsaggmegat ocfi
en "svart elekb¡oniklådâ" nd jämförare, plats för regrulatorer
och först¿irkare. !6j1Ígüìet fj¡ns att ko¡pla jn osclrloskop ocfi
andra måitinstn¡rerrt..

De oula delarna av r4rpståillnfngen octr processen beskriw i
följarde ar¡snitt:

2.1) Rörstrtuflningen

2.2) piT-ïÈitningerr

2. 3) S:¡stemdynanri.ken
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2.1) Rörs triÍrnrfnqen

Fcrrutsättrúnqar

'systenet består av ett vertikart n:r i vars t¡ctten två fltrider
ned olika pÈI-våtrden pffiFas in" r topg:en av röret sitter en pH:-

næter scrn registrerar den fðrbip.isserande fluidens ¡:H-våirde.
plï-netêrn avses styrä ett reglersyst-em, sc¿n skall reg.ler.a de
två rnatarpxrparna så att blanrlningen al-ltid erhål,ler ett kons*
tånt pil-värdê.

Prcû:lenet

pI{*næterrr nråste m¡ita det verkliga pt{*våÍrdet hos blândnÍrrgen,
så at'b, reglersystsret. erhålrer en korrekt insignal. Dettå
Ínnef:åir, att nä.r en viss vätskevorlm passerar Fút-Íêtern, bör
vätskan dels ha sanau pt*vãrde scun den erhöll vid ¡rcrinlo¡4:et,
dels ffir gr-veirdet vara konstant över rörtvåirsnittet. vi. er-
håller alltså följande två delprcblern:

r att åstadkonnra Eod blandning av flui-derna i- sidled,
ïr att erhålIa konstänt strtkraringshastighet över rðrbvÊir*

snittet"

l4sn¿ngg|e!çges

ï Ïöses gencün att skapa krafti.g turbulens i röret.
T'r Går' ej att lösa gencfir turbulens. Þessutdn existerar det

allttd ett lami-nåirt ski.l<t i¡rt:ill rörväggen då strihrningen
är turbulent, ("Ë\æ:r in a highly turbulent flcx/,¡ a thin
læninar fílm e>cists next to tlre warl" ¡ llr:nsaker och Right-
rnire: Engineering Applications of FLuid lbchanics (p, r22),
¡acGras¡-Hill Book ccrrpanv rnc., lÍer^r york och rondon Lg47j .
röses i ståitlet gencfln att fyrla nöret ned filter.
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ï, Turbulens

.A,r;g'örande för om strrrnn-ringen är turbulent eller laminåir är
Relmolds tal Re.

2rqvfie= -
n

r=
ã*
;=
\=
n_
p

rcrets raåle
vätskans densitet
vätskâr¡,s nedelhastigliet
vätskans dynarni-ska viskositet

" ki.:nematiska rr

vid höga Re-tal är strtinningen tu¡år:lent octr vid. låga tarni-när.
Gränsen nellan turbulent ctch larninåir strörnning kallas R€krit..
Rê]ffit har ett nedre våtrde, nen inget ör,re. Man har lyckats få
lam;inär stricrm,ing för reynoldska tal på upp LiIl 100 ûüü. $trflx*-
ningen ãr dock myclket instäbil vi.d så höga Re-tal-, så mj_nsta

störning gör den turbulent. Under Rekrits nedre värde u Z3ZA

dzirpas alla störningar och ströftrrÍngen förhlir låmi:räï.

lÊitskans strörming före jnträdet. i röret. san¡t röri-nloppets
utseende åir av arçõrande betyclelse för vêirdet på Rekrit.

vi<l fritt rijr erhåltes i vårt fall lðmfnär strtfruring. För att
erhålla turbulens nåstÆ vi alltså öka Re-talet. Ðett¿ sker
enklast gendn att skapä en förbrtingning i röret. (Då rni-nskas

visserligen rörets radie r, fiên efterscrn hastighetør är cnv¿int.

pro¡:ortionell nr¡t 12 ðkur ändå Re. )

Kraftig tu¡Jrulens uppstod och detta beror ¡:å;
a) rurburensenr sÕfir r.rystfu i-ru:e i förträngrr:irrgen på gnrnd av
att Re höjs, for{:plentar sig oc}r orsakar turbulens efter för*
tråiningen.

b) Re¡crft såír¡ks på grund av förtrÊingrutngêns utseende.
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II Filter

Strönnringsnrtståndet i ett fil.ter är proporbionell.t n¡rt kvad*
raten på streurningshastlgheten. Chr vi förutså{tter att fíltret
åir lranogent, åir den trydcuppbyggnadr sorlr sker i filtret då

flrrlden strdnnår in, beroende av flrridens hasttghetsprofíl vid
intrãnganelet. r:ryckr"ppbyggnaden för larninåir strtjmning åskåcllig*
gdres I fig" 2¡2. Den turJ¡ulenta trYcku@ygçn:aden erhål1_es

analogt.

I bägge fallen erhålles stöme n'ottryck j- centn¡n av filtreL åin

ute v'id r:orväggen, varför fluiden pressas ut åt sidorna (se

fj.g. 2:3). Ëfter en vj.ss reaktionssträcka erhålles en konstant
strönmingshastÍgrtret ðr¡er hela rortvärsnittet. Denna hastlghets-
profil bjbehålles sedan gensn hela fil.1ret. Til1åts flutden
strörrna fritt efter filtret u¡çstår larninålr str&nning.

Elsll¡g-llis$sg

För att erhålla opLi-rml sbrilrrring enligt r ocft TT bör nrar¡ alltså
anvåinda en lå{nplig kcnfuination av filter och förtråingning. Se

f.i.g. 224.
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,( Ftlter

Surbuleng

Fðrträngntng

Glaekulor

Flg. 2, { FöreöksuppstÊtllnfng.
Fll.tret ned gJ.askulor h¿r un*
gef$r sa,nmð verka¡ son enbart
ffLter. Glaekulorna f börJan
av rö¡et har ttLl uppglft att
förhlndr¿ att ilet utbildae alLt-
för parabeLfornad strönning
re.lan 1 börJan av röret.

!.-

t'.\/

\
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2.2) Ë*i-i!4rrrånqqll

fl{-värdet defÍnieras sicin

Füt=-1og tu+l

där [H+J år våitejon]<oncentraLlonen. pH-våirdef Íúits I regel rred

en glaselektrod scrn åir uppbygqd enU-gL fig. 2:5,

*

Pet6.*n*t -
e/Ðltþ,,{
(ng, nru¡
l(/o¡,d/a'i"

ht/,nuf

#r',;ç"tnlþnl
(F¿, t't

*qnt ¡ /nt*o,',énan

*H{ * &*

bid.* tåir,n,'n3

Fig. 2;5. Uppbyggnad av 1f{-ele}<.trod. a beteckrrar akeivÍtet
scm åir proportionell. mrt koncrentrationer¡.

Esnbg¿gr

Glaselektrodens akLi-va del utgöres av ett tunt glasrenbran scÍn

är senutperneabelt. Dettä sIåpper endast (j-dealt) igerran väte-
joner c¡ch crn koncentrationen av våitejoner åir olika inranför
resp. uta¡rför nenhranet. r¡andrar .rnitejorerna från crmåde ned

höglre kcrncentration. till låigrre. frr potentialdifferens erhåtl-es
scfft ÍÞtverkar våitejontransporten oct¡ slutligen bitdãs ett j¿irn-"

vij<tstillstån<l.
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g¿c&gq#rlsgËËsseË

AgCJ" {s} + e
J.

fir0'(a*)

Aq(si + Cl

'' ng {s} + Cl
J*

H.O' (a*, )-yÀ
(äcLrref) -> /rçCJ" {s} + e

+pcl

rnErnl¡ran

-¡n1

{uct,91}

-,

Gencxn att beräkna åíndringen å Gi-bbs energÍ_ för cclten och çedan cup
rä]'"r,¡a detta t:i"tt er¡ elektrærnbrisk kraf.t Ë fås inär konst¿nter be*
räknats; víd 2SoCi:

E * EÕ "r o,ûSg.log[g+J lnlt,

ËÕ åår en konstånt sCIn ej kan kriåknaË p,g.å. grj-awnenlcranets ir¡ner-
Õc'h lrh.telYte. iritê har sanna eEenska¡:er av -,åikærk:rlngstel<niska skåil,
Hrd<b:e¡de¡l lcali-breras d.åirför í en loslring ned kåint pF!.

gs*sËbåËsg

i") lùoggrännhet nêd tíl1 û,tr3 pH-enheter"

2, -'r* obenoende av ohserr¡atyJren,

3) Mitnfrqar pårærkas ej av fðrg, konsistens, oxiderar& eller ne*
å¡serande ¿iûrien. Miåtvå{rdet åir dÕck berroend* av st¡Amrtrryens dy-
namik. l4an erhåIler oscill"atj.oner kring det korrekta plt-rån3et,.

4) $ejIigt att göra kontlnuerltga rndtntrrgar.

5) Gtaaerektr*n slål¡4:er igencrn I.f*, Na* och K+ nåir de flnns f hö*
Ea koncentrau.oner I alkattska J.ö,enångar {¡*Í 1"0}. netta ger ett
viest fel I uprllåttt FIIr scm r¿raximalL rrypgfu tfl,L ca l/2 prÍ-errlret.

6) Glaset' påverkas av starkt alkalfska lð'sntngar vtlket ssdfðr kor-
t¿re liwlär¿Ed fðr elektroder¡.

7) Glaselektradens resistårls åír myclcet. hðg och &ssutcm starkt tert-
psaturkänslÍg {1 - 50t t¡tf?). knna hðga nesistãns fordrar en q}e*
ratlo¡rsförs tärkare .ned spectell stor fnfurpedans scnr lrç&ngrsËteg "

8) Reaktlonstl"d,: stûrl"eksordnlrg några seJçül&r"
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ÂLt, obseyverâ

GlaseleJ<trcden rnåstê fö¡n¡aras n¡ad nnurûrrar¡et, (]n¡la¡r) nedsär¡kt i vat-
ten" *n dettã ej varít fallet rLåste ne,ùraret blðtas trnder fl"era ti¡ry-
nar fðre anvÉinånnlet..

2. 3i {ys_tqr!Êyn*ej.k€n

Eesi#nrrinc¡ av spëhnlncen ðvrer scrn fîrnl<tion av r¡Ëtsic¡naleri
från octr det 5VStsrets förståi¿Jcnlnq

F,låitnlngen utföres S en rçpståillninE enJ.igit. figur z;7. Ëattertspän-
nÌrryarna år 8rü v och spclnrrlngen över ele båda dicderna åir vj-d alla
nÌåtttllfåillena 116 v" te'tta j-nrmbär, aÈt, totalspåinntngen ör¡er båda
rcütúrsrrta ëæ 14,4 V ach den tatale prsryade nrdr:gden våttska ant¿s kon-
gtånt.

ffinningen ëh¡er motorerna (V* ö'¡er s1æanotorrr trå Vl ëçer lutrmtorn)
ufgmäts då re,g syra (F,¡t = 2) respeJcttve qgt lut (pH = 12) etr&ffûar
förbj. ¡*I-netern. FörståÅrknången G, sorn cieftnleras av ¡:otenticseter-
skälan på operali"onsförstfulçå¡en, varieras från försök tii-l fö¿sök.

Iëtnångarnå utföres våd tre c¡l"ika arbetsbelastningar hos den nctâr,
rærs r,Ë,tska inte tirlåts striþcara ræp gerrcrft röret ttjå prÌ-retam:

1.

¿.

J.

tcangång¡ d.v"s. ptn'pen pr.fipår tuft;
n'frue rîrm"¡ d,.v.s, Ir¡ïpen gunpar ì¡ätskãrr i se¡nrat sJ.lrqai

snör[rÞ., d.v.s. rðret, åië prarperr ptnpår råtskan str]æês/ så, atf,
vätskan ej har något utlopp.

$ktllnaderna i spärrnlng är myd<et líten: av/t/ < 0101, Ðet är rrêdel-
vtird*t av de tre nrcitntrqårrrå {vid givet, pH och Gi scm lnföres I fþ
ç:r ä:8.
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FiÍ;'i:*:r: stud,j-'r,sî av de tnritådÉ pr*kterrra í figur 2:8 antas att ffi91
ránc.*rnn iír liniärt. heroende av såväj. ir¿,{¿siqnal"ên från p}{*nreixriì irLt:,

fi.x$t;árkninqe:: G"

¡-1*t i:ör cbserveras, atì: (Ír, V* " % f&o den gencrn çrenr$re* ptxqpail*

väbsi+:a:: pÍl * 2 c:ch <xri Vl o Vu b}j"r våitskærs pÍf * l"?. Ð*L"L.a b*;.o-r på
'Litrerk"u.r'väns u'tse€ttde {se fåçu.r 226]¡ z *n }iten rjr¿ervjj<t fðr er:.d'¿ra

witskan i *åirheten av ejçvi'¿alensg:un3<t+n f¿Ir ett. kraftigt çenexslaç i.

pli..våirdet,"

{ãn s$nn:i.r:gen i:ver er¡$ela na:turrn r:nders'LJ,ger 6r&üV xLi:icar denr¡a ;s:*
tsr al,t Eurrya o:rur harvué {:ågêt"

ÕBSF#?lffiRA, att denna miå*nirig çl*.åi-er ,fu|**å* rr:':tËÍ€r: eeh pm'q¡*"T* rJî':*r,:z'

fðrsai*ens ËårtE, vj.*¿¿r det *i.g åLtt c1€ r:Ëirx purnp;ffne ri1ãrq:¿*.r (}tika frjy
salïfnã, spåirinfuag, och således låç'çar in*æ ekví'''al-E:nsF-ì::nkterr r.r-åd V =
* V: ='7rÄt v" V1åare blir den ti:t¿it pi*tç*d* r,rit-çksr,r¿åTx$-**n {ci";.s"
.*lrfum:i.nç¡shaeti-gheten) bercende* på. *ffi':rilngsf$rrå*lnångert ?3*er n¿:tr:*

reffilå" ffiwåvalensprrlctens f$¿içndr3-ng ry;elad-e ;.*i*rir* ;:oll.n eî:'t:*rst;n;

ref*renev¡årdet Uref kr:nde j.nstül"3as E*:.\@*k7i.gl*, n*.âæn *:Lrcnuúng**

hasi:içhet*::s dy::*nriska beteænd* på".øarker** xuåtsåç:a}"en f¡:årn. pli*nx*t*rn,

Best;åruslnq av th¡erfðrilrqsfl$:J(tion c*þ¡ i:i-dsl<*ns'hant f$r 'prssã'r#t*r"

"Lf tf örande oci: t*orí

Vid försðTcst. ar¡våårdes p{rlfitrfic,tôrerna så att døn ena nu¡tcrrn. f,år d::iv-¿

clen ændza stxn l- sj"n tnrr fungerar scr'û çenerat*r e:ch ü*r en utsic¡rral.

et$

'{.L i.*

F& nyste;i*f rrtf$rfus en frel<vensanalys enlågt lêb" 2" Ur det erh¡ili'-
na i}*de-dlaçrimnæt {fågur 2¡9} best*iTrd*s öq¡erf#ringsfi:nktåoner:s G

fö:r syetetet"

*ttvç*+å å. äx*ï*tà,å
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c(s) = Ll$+s/S)

Vi äc' lntresseradÊ av it¡erfðringsårnlctioren G* (s) = Q/oin dÊlr p *
= fltJ&t från den tänktå pnrnperr på den ardra rotorns plats.

M#. betecknirryar enJ.l"gt fågur çä.1Ler:

u * d6,/dt

t{er1

6 * u/uÍn * s'elu* * V(l+{fs)

Detta nedför att

e./ufn * V(l{{Iþ)s

Vi betraktär den drlr¡na rotorns t@hetørrrent sas¡ lii{v¿irdtgt ned

friktlonssnotstfuxdÊt hos prçen t dynæntskt aweer¡de,

För prçen Eä}ler att flödêt Q = K.dÕ/dt, * Kså, d¿ir K konstünt. Så-

l"edes bllr den sdktâ ðverföringsfunkLiorsn

Gs(s) =Q/ufn*V(l{ls)

Resultat: GË(s) * W$+s/S|

SLutsats!

fj"dskonetårÉen är så}êdeç.T ro ûr2 s€k, vlLket inndcåtr att &n æd
all sannolil$et är försrxbar j&nfört red andra t3dekonstäntÊr I sys-
temÊt.
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2.4) ltotala dynamtksr

Ëgegåm;lsE*ss- tidsf örÉSi nåsg*sçh* Ê;i*ås4gpsf eÊLå_ffi lff Êg

Tltrerkr,:n'tans utçænde {se flgur 2:6i gjareie att vi hestdnde oss fôy:

följðtrlë idealiserade pÏt-kurva:
yü

Detta nçdför att pH nere í çrenen av rôret alttfd är antlngen I eå-
ler 12.

l'dr att heståwna tidsfördröjntngên oc,tr tådskcmstånten i systenet gj*r*
den följande ery:erirænt:

Experlment I:

sSlrurlngen ðver syrærxrtorn vo inståålldes så att bara syra prarpades i
ËystqrËt. UtEången på pH-*etern kopplades till y-ingångÊn ¡É etL ce*
cillo*kop. ¡lþd hjälp av ett negatåuL steg frén en sígunlgenerator
åindrades V* så q¿cket, atb systerêt, för t > 0 bara ¡:wpade bas {ste*
get ändrade ej Vs * Vb * î.4r4'Vr. FlEur 2:10 våsar de krr¡r¡or scrn er-
höl"ls för ollka inståílln:ing på potentåøreÈerskalan på förstiírkarËn G.

För G * 2 bl:lr stryet ej tii.lrä.cfcl1çt, stort, för att systmret eni:art.
skall" puE:a bæe.

Hxperiment IT;

Spåínnitqen åhren Erramrtnrn ínståIldes så att, bara l¡as prçades i sys-
tsÍeà. ltffi hjälp av ett. posltívt steg'ärd.rades Vu så att sy*tøret. för
t > 0 bara prxrryade syrä. Fågur 2t11 visar de ku:r¡or scn erhöåï"s" FSÍ
ü = 5 blir stqet ej tlllråckJ-tçt çtcrt för att systenet erdcart skall
plrnpa syra.
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Ur 2¡10 och Z:it drCIqs fril"iarxle utsatsert

Tí ds f ördrö j níngen =T:t *dentåddet,tårfråndet
ate steget lägges på tills aindrången nfu pHtre.i:ern;

{ {T.}t * I s

(Tt )rr * 15 s

Tid skons ¿anten *Tzt När steget,nårpH-nætern¿irdË*
ej .'Lüngxe idealt steg p"g,a. den uppbrardning scxn sker på n¡åigen" vf
får #årför en tådskonst¿ent scr* beror FÌå trdghêten I pH*netern samt.

"utsuddning" av steget p.g"a. blandning,

irz)r
(?al ¡r

T

T

J>

= Iû s

s I u t s å t^ s: skillnaden i r{ ócii r, för dê båda *çerirmrrten be*
ror ¡É oslnnetrS"ska nn&rer oeh pr*rq¡ãr.

M o d e I 1: &r *i"dsfördröjning T, i etL systen gêr wFhû\i till en
falctor f*Tf f qystenets ð¡¡erförtngsfunktion.
Tidsko¡rstanten T, rmtsvaras av en faktcr 't/(1+sgzl' vnrför rrårt sys*
tryrs ör¡erf$rtngsfürdctlon bllr:

ürr nxltolîer och ¡x.urpar antagæs *lnznetråska octr

{j
I

't * 1Û s

,* 7'3 s

c(s) * X.e-1t'/ {1*V ,5u,
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'1- fæþIæ#åå4nsg

S"iâlv*. pÏl*process** å vårt. systen utç#r ør otÍnjåirr: låir*r. **rine Iänk

gër *n fdrstiårknång Ëünr ?:*r*r av ínsågir:alen. pri-ørsi.age€ sker s*å. *n¿¡l*:i

att låir.åen fungn::ær :E*m *tt :æl¿i" Jll.nfijr titrerkun¡a¡r í fiçrrr ä:{i.

'.1iå srÉ i-nsåçn*.let: g€i: låjnke¡r stÆr f,örstlirknÍ"ng. Ðêttð. gdr att: *ys*
btrrÊt dels l:i"år jnst*þilj;, d*)-s r¡Ìi:rer ånsS.gialen efterscsn systuHæt.

¿ir erùeJ-t å.terk*¡plat," l&:r <Iå ånniçnalen dlca'b tÍll ett vj-Ëst, våir<1e

sker cr$slag och fsrst#rkn*rrge* n^å¡:sir.ãr kraftågt" Men då ¡uss*ras den

stæbåL*. purrl<*en r¡åd bålrråå:¡:de* ccå¡ rystør*f i:lår ånst*i¡i.lt *på andra

hå31et" narnLieåfçt som ånxiqnx.J-sn rdriñskar åg+*:, ffiåir :i"nsåçn::alæ:. þlåvit
flllrå*Jclj"gt låten sker ,xnelag LilÌ-3:ska '¿låå elen b*ga fðr*tärkr:i::çr*n
ach proæssen u;ry)repâ*; zg*n.

$3rstaæù kætn*r aå1t,så att svËånça ræ)"L*r¡ b¡å. cååka tiltstårv.å" Hnåå{åÐ

kap. ? kìJrdÉ hela vårt, q¿st*r-r beskri"vas n-sd *n l;a ordnlns€ns örær-

förlngef,ulÈtåon eriT"içt ;

-¡rlso4L
Gtsj sK'

I + 7u5s

D€r,nå trnærf,Srångså:nictian åskå*:åqEåiEr*s å fi.çpr:r 3,3 {t-tyr¡våsc*d:i"a.grsr¿}

f,*:: för*tä.rkn:i-ngen K * J""

{Jr fåg,3.* frærgår att, K ffu rrasa na:r ln? eta fðr att s3r*t*n"*t skalå
r¡ara st¿bllt.

ffi:l er:þ"eL *tegsvalrsanalys visade ,att g:3í-lärike;r qav tçpürør till en f$r-
s{*irkrdng cütr* varlerade ræIian -8t Õch 8t, *n ¡nan försffi<er mfnsk* re-
gulabrförstärknången f,ltuttr marl att, systæret blir eå lårçsamt æ-tt"

d*t alelråE hinrer svå¡ngå, år: slg"

t*¡r vfut, sy*ta* beter slg få1rkåaras på fðtjande sått¡

Vl antsr att^ pr-rçarna pl,fer s3ryå Eencfür röret." Ðå ger p}å*låårrlcen {pËI.

$Étër plus pÍI-förct¿irkäre) förstårt{nången +8t och .lnsiga:alen r*Íxer
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snâhbt och.anslag till fðrstrirknlngen -ËCI sker, Ðå börjar p¡Tparna

prrlpã bas, nen eftersc¡r¡ pH*reter:r .sit*e:: långb lfrån rörinloppet r"e-

gi"strerar den fortfarande syra I rü:x:*t ¡¡nder 3r*-terliEare ca, 10 sek.
Þärefter når basen fræn ti31 p!ä*zrætern" Tnsignalen rsinskar då snabbt
oclt urslag tfllbaka t111 förståirkningen +SCI sker. Trrsfgnalen håller
sig konstant tllls den nya csrrã"n når fræri titl pË{-netern, clå den

återigen vä:<er srräbbt och ærs1ag sker. Bwspä"rna kqlner alltså att
crm¡åi:slar¡de ptsilFä en trans¡nrtlå{ngå syra cc}r en tran*portlängd bas

{transportJifngd = rürl$ngd nælla¡¡ Írrlcpp ach pl}-neter} .

[Ia& pH-Iåtrrlcsr fungerat linjåirt, och ej scnr olinjåÍrt re].å ocfr pit*re-
tecn suttlt i rö'rinloppet, hadÊ prÕcessen kunr¡at regleras red &n ur-
spru:rglíga enJ<Ia återko¡plf rqen.

3.1) Såd€€äsËräüåpses

Få çrund av trans¡:ortstråícJcen nel"lar¡ fnsprutn:irry ocir negistrerlry
av ¡*I*i,ü,rde erhå.Iles ênl. kap. 2 er¡ tidsfördröjnfng på ¡nax L5 selcur-

der. Tl"dsfördröJntnlÊn ger ryphcnr till en kraftåg r,egatåv fasför*kjut-
ning. ß{ån knn delvts kcnpensera tldsfördröjrrinEerr gerun derlvatorer
ren i dettå fa].l skulLe slgnalen behöræ derir¡eras så rnånga gånger att
dÉt j. praktåken är uteslut€t då elgnalen dan efter 3 - 4 derir¡e-
rlngar blfvft så "bnrslg" êtt den ä,r oarn¡åindbar.

Det ftr¡r¡s I ståtll"et en reglemetod specåellt utr¡ed*ad för att ksn-
pensera t¿dsförd$Jrdrçar, s.k. O,htæ#nåth*regl*Lrq. Se vtdare kap.
4.3.

3.2) gllsjgålgeÈes

FÜr att i"Llr¡strera ollnJåirftetene iÉverkån gjordes clrmrlerfngar på

lnståèutiorsns prccessda*cr {ÞÐË¡*1" 5 } " V"ið s i-rit r}erinEe,rr anvtindes

progrêEtpäketet S$&üCS{r eGTì ãr eir*ett, för sånn¡lsång av olånjå{ra sys-
t€lYt.
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På grund av svårlgheter r*ed sinnrlerfng av tidsfördröj¡rlngar tvÍngadês
vl" ansåitta en npdell ned ett antal *tånker'r, kopptade I seríe.

Scsn nþdÊll för pll-kunran håde vi en styckyls linjåír ku¡¡¡a enlfEt fi-
gx¡rerrËr 3:2 octr 313. Lutningen på den ickækonstanta delsr kurde va*
rieras.

¡aodell t: en tar¡k och er¡kel återkopplSng (ftg. 3¡2). Resultat sc¡n ví-
sar pÍf sõn funktåorr av tíden i flgur 3:4. De olika kulr¡orna f figr
3:4 håirrðr från skiftå¡de bqlmnelsefel. Denna rcdell vlsar sig vara
alltför enkel för att beskrirra det, ¡¡erklåga systenret,

¡@#1j--,â: två tarkar och er¡l<el återko'EpJ.tng. I,,!ed der¡na nÞdêll kunde

vl få de wåingnlnqar cün obser:rerades i dÊt rærklfga systeret. Stãbi-
Itt€ten beræ helt på lutnfngen på vår firxlerl av pll-kunzan, så att
er¡ kraftiE lutniry gav ett, instabllt systeun. Rësultat rred pl{ so¡n ñrnk.-
tíon av tiden i få9. 3:5.

Wll .3: trê tahkar ocl: fesretarderande återkoplírq (fiE. 3:3), I
dêtt¡l falL flck vi alltid en instäbit st¡ängni¡g scrn r¡Lsas t fig. 316.
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4" ryñl*¿. qegler{I'g

T kapÍtel 2 kcen vi fram ttll att vårt systenr kunde beskril¡as ned hJälp
â1/ en ðnierföringsfunktl$n

G(s) * **tCI*/(l+?,5s)

Vi gjorde en stabilitetsurdersöknÍrg för rredansËåerde systøn m,h.a,
beskrivarxfe funktl.on (se kap. 5 i r-eglerteknik fK olfnJära system).

qY-Ë+

Vi, antar att det ercisterar en sinusfor:rad signal på den olinjåfra låån*

lcens ingår¡g

x(L) = C,sin tut

Den ÕLinjåira låinkenc utsignal är áå periodisk od: har períodtiden
Ztr/*, ütsígnalens grr:nctton har amplitud och fasläge relatlvt insigrra*
len scn ges av clen beskrfvardê funktionen. I vårt fall åir den olfnJåi-
ra. lärrken:

fti

¡tÉi¡

¿

Ðen beskrivardê funktfor¡en för der¡na reltfur¡ktton blir

1<

Re{rN(C) } = 4.Hftt,C

rm{Y*(c} } = I
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tnrerfðringnfr¡nlctJonen för trela systs,ret blir nu

c1{*) - G(s}¡irlrn(c) + ç(s)J

Vi kan arryöra stabllltefe,rl fied ei:r grafS.sk netal, I det. kcrçlexa G*

planet rltar r,'i (se figur 4ll)

1) tü/qrrfst-díagrauret för ü{si

2I *l/A¿N(C) san fur:ktåon av anplituden C

Ned¿nståerriÊ tåbê1J" Itgger ti13. grr:ncl ffSr l"{yqvist*diagnanret för
G(e),

1mi.üG(ioi ã: e /(1+?,5iar)

lc(¿*) I * r/ I + (?r5ür)

årg G{lori * - }üur - arctan 7r5r,r

l¡l arg G{i¿u} le {3.0r} I ¿r) arg G(år,¡) lG(lto) |

û

ar2
0r2l{
0,22

t r23

ûÕ

*1?2r5o

-18ûrCIo

-1g6roc)

-Ig3,7Ö

Irt
0 r53

0,53

orst
0 r48

û ¡24

o,25

tn3

0,498

0 r802

-2û0 r50

-2A7 ÅÖ

-24A,54

-360 r0o

-540,0o

A 146

0r44

û,36

A r24

orLS

Ví kor¡st¡tÊrär (se fÍgiur 4:1) att, -lÆ*tC) kcnner att. lÍgga j"rrnan-

fðr ln¡ruar¡ för G(s) då c < cl octr utanför då c > C, vilket redför
att, slnsteret stäIler fur såg så att &t svärq*r rned ærptituden C,
och vir¡kelfr¡el<r¡ensen o, * 0r2J.4 rad/s.
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4. l) Hæags$sçlÊpdÊ-gçglerins

Sorn franryått av analysen av syrtennt rrpd hjäl"p ev beskrir¡arde funlc*

tion har vl ebt ÀL"qviËt-"diagram enligt fiçn:r 4:2.

ì"ic

i

'"..;.t i -;. l

.i
. :l

FÍ9.4r2

Vi ser att någnt såttt, *tt kCIrçxlnsera bort självsvängnirqama inte

Efu att. åstädkcrrrila då vj" har en tran*portfêindröjninE, efterscrn vi
ä1Ltfð får en skåirrring*pr*rkt rnell-an frekr¡enslnrrran och -VY*(C) r

d.v.s. en sjäh/stËngnfrxg ned den frelcr¡ens ocJr &n anptltud sül skãr-

ningspunkten ger. åÂTçlftrdên kan vi. ååndra på gens¡r at.t åindra förstdrk-
nirgên i kretsen och¡ frekr¡ensen kan vå åirdra ned, en kcrqpenserÍngslåirik"

!þd en kcrq>errserirqståink av lead-typ kan vÍ åEtadkcxnn en höjning av

freÌcver¡sen. frû vå lyckas höja sjåilvsvåingrri-nçer* frekvens så att dess

perioddd bltr liten i fðrhåltande ti.lt transpnrtför'dröjntngen kan

vl lrcppas att, blarrdrri"ng av kcrq:or:enterna under str:ðnnningen genom rö-
ret åstadkcmer en utjåinu:ing, Vi pf-acerar alltså eüt tead-rråt' i vårt
systan etrligt, fln¡r {:3.
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::*:-*"
1-4'. . .. 

1. .., * ",_>i\ \+'1rd,J

1

F*9. 4r3

Ett lea&ndt. hår en ihærförfiçsfunkti*t:

er(s) = ç É-f-L
s*bN

ocÏ¡'¿i valdo N = 2 e¡ch b * *¿L tååt att bðrja ned vll"icet, ger èn f.ås-

åvanærång på 2üo i cnuådet kríng *jèitvfnelcrænsen" Jnföres CAts) sæ

kcrçerrserfrry f vårt qrstenr så k'iÉTær ålttså, punlcten A i figrr 4:2

at*, ën¡erföras tfl"l Ã,', d*v.s* splralen vrids fi3turs 200 oc*r l5<ar f
storlek p.g"ä, åi¡rdrad försfsrkrrtng' nen rtrå vi har en ratt för regle*

rlng av fðrstärkni*gen åir dÊrrnå stclrleks¡ifilr"l-ng garuska olntressält
fðr oss. Vårt systen är således fortfarande sjilLtruvåingandÊr n€n frek*

r¡trnsen, d.v"s. skå{rnlngsçxrnleten, has Hrdrats s& vf rm 'f¡ar en frekr¡ens

på 0,23 raå./s"

Vl ser att den höjnång' av egenfrekrrenscn vi þc{<ar{es å,stadkcmca var

ganeka blygeam¡ d& vi önskåde en vtrnlqelfrdcvens sorft var betlnüigà

större án ãxlLt = 0163 ra{o/s, för att få err sådaË krät¡s en fêsar¡ân-

cerång på betyd-Låçt ner #n 2?üÕ, vllket kråíl¡s för att qenfrekr.rens*r

s¡€ll blg tr63 rad,/s {få8. 4;2}. Vld utförda €ryerlÍent befarrrrs sys*

ffirÞt6 egenfrekræns ïãrð t r27 raðls, varför vt dfirensiorærade ctn vårt
nååt,, Vå r¡alde paræætrar så att rim*d.¡rei fashf5jning erhölIs für denr¡a

freJcvens, nåimllgen b = ürl" och l"T = åÛ. TftnçÐnênt\¡ä-l"et. Õcf¡ kor¡strul<*

t"lcnmn frænEår av fi"gn:r 4:4 och r¡edanstående tâbell"
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¡¡4$þf0 2,Wsì

l.¡2k0

0rl
ûrl

2

1ülMn 1¿okf¡

ä*spss¿ües!

Vårt xysii:øn ko6pla&s up en!.iEt, fåEur ¿i:3 ned lead-rÈterr inplaærade,
Få mi,l:nesoscl"llcrskop regiistxerades dels spånninçen från Sï--*etern dels
spännåtqen ðver syræmtorn.

$bd fasavånreran¿e reglerfng gåek d*e aÈt höja frekr¡ensen hos *väng*
ningren' dock *j så mycJ*et att dÉt gtcJr abt få en tillfredsstäLlande
regleri.ng.

Våra förs& att regi-era systeret ned erxbãrt elf lead*nåi.t, vlsade slg
alltså tänrllgen utslktstösa och vl flck sö(å ãrxlra mågar för att neg-

le:n vårt systan.
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4.2) Eåtvislqrl4_gg¡ss}ng'el

Sun t:ld:Í.gare påpekats vnr vårt nÉl att såjka öka Svär:ç:irçiarnas f,rek-

r¡ens f$r att få nytta av utJ;knnångsfðrl*pen j- st¡:er¡ningen i röret-

Inspi-rerade av detta k-opplada ví ir: en sinussiçræl på. ørnxnatnrn j- vårt

sysf;emr Ðenna signal gav vi en frekvens scrn '¡ar h,öç i förhåItande tå11"

egênfreki¡snsen cah¡ en ærplftuå #e"qr¿ vã.r lj"te stsrre än d€n från plf*ue*

ter:n. Vi arwl"dt atltså en sínuss¡xåxníng ned 4 tclts ænplitud octrr I lïz

frakvens.

Ðäreffer ,*tåillde 'rt næd ir3å1p ¿rv ÐC-s€r¡¡ût ln utf3,ödÊt från n"dret på

pEt * ? (ånctikatcrn gul). Vi kopplade ur lrår *inusvåg och systøæt. bör-
jade svåinga ned sín egenfreftvens r¿€L}ä¡¡ pH s 2 odl ËI * 12, Vl koppla"

de åter Ín vår sinussignal od:r efter clrTca l'rninut hade systenet ståIl-t
i-n sig på aet" den vå{tska Ecm ¡}asseradê Sf*nËtern blev gul (pt{ * 7).
Vf kappl*de fn såginalen från pf{*læærn på oscfltoskorp för att. cbsetît¡e-

ra fðrtoppæfi ner "objektivt," * Sffli tidigaræ påpekats så är pli-netern

yltsr#t kåhs3.lg ffrr variationer i str^tftrrrlngshastigheten hos derr förùi*
paseerarole vätskar:, så den *iç'røt vt erhöll på skåirnæn \mr en svting-

ning med freìsvensen L'tly., Vj- obseg1¡erade docl< att pHxretern s\Ëngde

krång det ínst¿itl"cla våårdet Õd: ån@ ått oscil-Iatfonerna. berodåe p&

va::iåtiÕner I *tr*rurfngshasbiEheten''

tÍayr skulle kurna tlår¡ka sig att en ytterJ-iEare höjning av &n påtung'-

nã, fr*r¡ensen vo::e önË]$,'ä.rb,, nËn det vlsaðe si.g att. notorerna i så

falt eJ harun ned {jfr rnotoffårnäs *i.dskanstant}, varför I l{z ansågs op-

tfunalt. YLterligare ökr¿ing av ançIåttrlen gåv lnga seðrte förändrångar

rredån d¡irerþt en vlss minsta mrçlitud krãrdes för att netoden skul-le

fi*rgera.

Vt fðrsökte dålref@r reglera system*t tåll euxira p}Þvärden qÊncnì äCt

åindra balanserlngen. í üC-serrru? ücf¡ de* våsade nlg att f*r måttllga

förändrlngar från pI{ * 5 tlll PËl = I så sidll"de slrst€nÉt ån slg på

önshat gúl-vä:nde, efter cir4<a en rnirrr¡*." F*rs¿Sç gjordee oclcså 'sed tri-
angelvågr va-r:¡fd åil<nalde resultat *rl¡ölls'
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&x-ws!:åEieq$c*Êgfg]!þa

Ar¡tag att rnotorerna är lika bra, då g&ller a¡ryroximatåvb fiJr pH rrere

í förçreni.Rqien, s€xr. fu¡:kg;lÕn ãv spënnLnEen över syranctorn, ett fõr*
hållande enligÈ flçur 4:5.

1!l

q"

Vs
5p),.,r*.*, å,,,*r

¡ .t,
.i.,,¡o--' c.n ¡\l l',\J')

Fig.4:5

Ðnv"s, så fort vi har i.ite nsr spännínE ðrær syremrtorn så rt¡sar pII

ner till" 2 Õc*r våce ïËrta.

ün và nu återk*gryJ"ar systexne[ så k*n vå råi]ç¡ia neð att systaret kcnr

rmr f€I Õch \¡i. kmwer ¿rtt pr¡rq!ä. exarç:elvis pH * 2 under cira 15 se-

kurrder'n r¡arefter pH<retern skicldêr oxrler cnn att, skåc¡<a pI{ = 12 rs¡der

fëljände 1"5 seleundeË¡ Õ.si,v. Vi knfiETer på grt$xl av pH-kurvans branta

tufrxlng oclr vår fånga transprtfÕrdrðjning ej att få något Êtãbti-t

pH*rlå{rde på r:tflðdee"

Md. vår på låkspåtnreÈngenivån öterlagrade sinuss¡:rliwrinE får vt en \ñ*
råer;:nde rp'åínn*.nç #rr*r syranrtorn ned an kort peråod å järnförelse rÊd

s j;ålvsrÉingni.ngen.

OêttÊ gðr a{:t r¡j- kexr$er att få en sm#xLa¡råe ¡xnpnlng av slËa oci: bac
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Få9" 4:6 - Svängningens inr¡erkan på pr¡npförhållardet^.

så att den viltsl<a sün Fåsserar pHïntern ej blfr bara plï = 2 e1ler
pH = lä un&r en peråad, utan bllr en blåndnlnE âv dessa.

Der¡ tlr¡erlagrade sinuËsÍgnâten gür "reIäêtn' mlrxÍre känstlgb för rnrfa*
Li"orer i likspdnnlngsrulvån från plf-retem, vÍlket Eör att systeret
går Í vlss rnå¡r att styra.

,r.3) Qük&tþ=ægrer¿sg

Í'ðr att. kcnçnnsera derr kraftiga tidsförrJrðjnfnæn besltJt ví oss fðr
att anvÈinda OttÕ-Sr¡lth-rreglerlng enlfEt kap. 3.1.

För att kur¡na reallsera denna bestän& vi approrclmatirt. systens tJver
föringsfunktLon ued hjäfp av en enkel s?egsvarsanalys. Vi erhöll dåt

ttn 79
rl.. t:l- *¿r r+8,6s
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$yste*neLs totala öraarförlngsñ:r¡iction :

*eiTl
G(s) = Kr6le -'- T --ä1ûsd<.IIEflÊj.

clilr

För att ås*rdko¡nrn Ui"dsfördrðjning,sn l¡ade vi ëtt sp€ci-ellt agçægat,

ãerâ gav nnx. 6 sekt.mders fördröjning. A$g'rêEatet bestod Ì" prlnci;: av

elt stolt antal, korxlensatr¡rer s{)ûT¡ avlåistes r.Hd vj-ssa särçlingsl.nter*
vall,

Fdr alt erhålIa regl+rlng av system enligt. Otec*Snith resorerar'maR

på följande sätt,;

Vårt, systenr enkeit återko¡rylåt råer ut så h.rr:

A4t^tq Xq {¿

xr*
x?*

d¿ir % *

KlGl

-sTe

systøn*ts i-nsigrral

pli-våårde i rt¡¡ets början

regrûatorns üverförfngsftrr¡ktion

s slrscärËts örrer:föringsft:riktion

= tidsfördrðjnlngerr

svfuigheten ligger i att tillståndet x, ej är tåli#írgligt., eftersom

tidsfördröjrrlnge¡r ej går âtt seË)arera från KlGt. l,lan jnför då en 1o-

kal återkoppling från tållsfån&t xr.
{r '{"

{,t {arGn

äç;
*sT

li3{,{or

!

¡

* r;ns
xt
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-sT
"Ã.terkopplirrç'ss1Íngzu'r ska.i,} kørç:ense::a bort tidsfördröjnlngen e -' n

d.v,s" rrffiil v,í11 erhåtla tillsíåndet xn enligt

x4=*f''ð:Gffr=-Kt$axt (r,¡

Li:: fÌ.E" erh$lles:

*ctTl
Í.4 * x3 *' y s * G3*1 - KtGre *''x' r,4l

{1) c:d} {?) ger

{ir*K¡G1 *KtülÈ:s1'

Ottcrsmith*rester'ången får alltså fiSljande utseendel

I l'a{*i*r"ï

x1

Mxrr cer direkt irr flgnnren att kretså.rna $I och S3 slår ut varandra

cm nnn lyckas atf dels simulera systernêts överförfngsfunlction KrG'

tillrååclcl"tgt rnggranb, dels åstådkffinä. tldsförd¡{5jntnEen e "- '

Kvar återstår errdast, det r:rspn:nglíga s1æterret, minr.ls tldsfördröjntnE.

Vå i¡eslöt oss att enligt. ovan gËra ett reglersystenr enligt Otto-St'riths

rnât(d. Þrcþtsret f$r oss var att skapa den etdsfðrdr¿tjning, sGn beh&r*

des för reçiulatorn. Vi ktmde eru*ast rççbrínga ett agçregat scxn fördröj-

.L

-ç,qk
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de bj.clen 6 sek. i st".ä11".Êt" för de :.ü * 1"5 gek, s':rtr beh.C¡¡d*s. Vi br;slf"c

os* i:lå fff'r att frirsdka reg"Lera *å gotf; vå kunde rræd dettn åç'grêtîât"

Þå. rryulatortr blev i::kopplad fa.ru:l ri at'L systr:*æt f*rtfrrrånde sjåtÌ.v*

*r4$ngde.
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S, üiq,i"ta]. reqiierinr;

P"S"a" tidsfördröjningen och oli.njiiriteten kan ået betrör¡as err gansha

krsrçlfum::ad ::eçuJ-ator föx pH-prracessen. T sådxr,a faLl åtr det ofta
liirnplia* att. Låta en dator utf&ra reçlierinøen. Síçnralen tíll datorn
nÉste då øm¡andlas fr.ån analag tiïl d*i.gåta.l fr.:nn, och xiçgæi-en från
datorn nå-stê crnvant1las tÍl-l^baka till analog fol:m.

åYs3-suræffi:¿gmc$:-¿üp¿Êssï"åÊs-êy" d*lÊsä

r,.rrSvt
t¡t

e,{. t
¿

f,;1 5,1

ufa{o*

'z

I'ig" 5:? * pH-praceÊsen.

u * insi.çrnal för urepnnrgl.tga (öppnäl systøet
x, * förstärkt fnsiçnal
xz * fl&åe åv s:trå och bas

V * stö:r:i-r¡çr

* 
r¡4

P¡-6ç*'ss

frlnüln .,1æ-lo,

ynv{r¿.-

rÊr
*ics-
färJr

eft'e.tl-
{års*,Þ/nba*on
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Rsrul-at*rns fu.rkli"on

Srxa ånsågnal t,j.l.l riatnrn tan" m,ar r*g3-erf*let e "{* FH.ef - pffi i clisk*
reta kidpuu:kier, åÐskilda av ett: våssL inten¡ali", gry_S,lÅf,g¡lq$gqçl:

þ[, I]a'inrn utföz" önskade h,eriikn"inçar och. 1.erærerar seclan Ëq/rsfgfi,a*

ler sçf;n är konstanta Õvex sa.rupllngsÍnfletf¡a11.et"

fsl-ev*eëæI!åscåsleÐäåå

Ðet, fir¡ns inga bestända r:egler fþy hr-u: J.,lnç ett særyli:rgsåntervai-l
skall vära. ûn nËtningarna sker fðr t.å{:t kæ.fi r',¡an råka ut, för æ.tt, da*

torn inte hinner utföra rå{kninEarna, ftn det, å*r fång tid næIl.an måit*

n:lngarna råskerar nnn å ar:åra sidan at* ånfortm.t5.on çfu ftJrlorad" I
vårt, faII försökte vi rrrxt sampl.l.ngsint*r:¡ali- av lËingdev*a'L/2 re$p.

Ll3 av lidsfðrdr$jrrlngen í rd'ret""

$ançl"lnqårrÞtÕÕik für ett' allrrränt, syst*í{ì

Vl sörer lösnlnEen tåll systmekvaâíonen:a då vi har ett s*ng:Iat. s3n*

tem. Fðzutsåittningerr ä.r enJ.igl ti*:i"çare att st:Esigne.len u{ti är sþyd{*
vis konstânt ff¡ver ånten¡al.å av lå:rg.der: T.
Ãntag att systøret, är glvet, på tltl"çtåndsform;

4'=Ax*Bu
áa

Y=Cx

üfsnfuqen till detta filrstffii av d.lfferentlaleï<vat:tor€r gés av

x(t) = uo{t-t0ix{tni - f* uo(*-*}e.r(*}.1*"t0



¿r¿t

ütnyttja a?t u(t) är eQrclwis konstant &ær lntervall av låingden l.
Inf$r s' = t0 + f * s. t"Iärl får då

x{to+T} * eAtx(tt) * f u&'B*l(t0}d^s'

eller

x(to+f) = qr.itt) + ru(%) där ð = sm dvergårçsratrfs

f
y{t') = oxtto} *tuÊol*]

CI

l^4 5 rã

Ssrpi.trg av det, timna systtrnßt

Scwr en tlh¡et¡atJon utför vt sanpling av det urspil.KtglÍgra' ðppna sys*

téffet

ç0

-"\
(s) *

,l+TZs

Y{s) -ç0(s} . U{s}

-sf.
{l+rrrs¡v1s) = e ru(sl

g
dr^

**v{t} *åu1t-rr}
rz rz

tj.dsfördrðjning l" röret

pH-tneterns tidsfördr$ jniry

I tJdspLanet,:
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HårqglffiËgsss:

ff,=*åv{t} +åu(e*rli
dtt

¿
T?

v(urrl *üy(t) + ru(t*t1)

d;ir

o*eff

f
ñ
"z*e

T T
s

Ár," i b.c:e Bc¡s

r
s/e

û

I *e
{_t"d* * l¿
tr

1fr

rrt I¿ôt
á1

I
I

J2

y {t4''r'} ã ê y(f) +

,' tll
tú.*tI T^i
lr - u "lLJ u{t*rl)

Ftir att, fðrenkla det hela kan rnan rtiåja sang:lingslnten¡all så att
förhåltan*fet nei"lan Tl oÇh T ä.r ett helt, taL k, d.v.s, TI = kol, dålr

k * Lex" 2 el. 3,

9ælåns-es-ãesß*slss

$cnr erwrpel vdJ.jer vi en PÞ*reçnrlatçr. I kontånuertfuJ t¿d har den

for¡ren

'ï
%

utr) = xfletr) " *' #l

Sampllngen kan håir gsras er$<e1t q*:çffå att ¡*"rsåin$;a clifferenËhv*t :i.

stållet för &rtvata;

-l
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I
I

uit"r-kT) - Ki
t_

þt***: - et'*+,.-r)t)la {c+kY:} 'r- ll
ï

FJ,i"l'niånt utfå9rs Sarry:i-ing â.1." en ::l:r;ul*'i:,:r *ni-ig* star'*åar¿ki*ltxÈ:'r"

ScSr'åffi Èå-på-Ëeg_ågså¡spËple$ç-*y:ç lsry*!*$çåsE¡+Lergs

Ðe'L firrns eri iångt gå+rreT* a;:aiogå *x*LT.æ* k**v¡tåni.reråiga o,ch clfskr:i:a

Ëyst¡än" l,l*'tsVarigheten tå11J.-*trarsf*tt ,i;: z*i:ransf',rrmï gËr:,ün å':ft *e:'"'

nare få,r nran fram övr*rf*rångsfunk'¿åarr¿;r ftix Elr:t disk¡:'gta Íaliet"

I ett, kan'ç]-åceraÈ syst*$n kan nu"n *ra.rusf*::t"l*ra varje del filr eig røln

sedan såtta san¡¡än överforinq*frækÈå**c:r für rc¡t s.lutna. *yste.**t. *n*

ligt säfima prlncip som för det kan{:inu*r:-i.Jr"ga fnl.}*:ï, V3. E3*rde rje'L'c;..

CIå ui. tåñkte Oss ått, nær: anvål¡lde Pí**::eç''låator cxi: #n***ä*:i*'r*r*gr;*';*

tnr¡ syfteb var att r¡ncle*rsðka s*alrj"li**.i;c::, F.j-'!k*i:5.nge:n;r b.,"*rr; j*bbj..ia

oCh resultå.tet ganska c¡,så{3<*r'*u så vi s:cr:l#'vtsås r3øn ir:te .1är"

säm!Ëseå-É-tåsâffi*l*

tüär vf skulåe köra på dater"esklri åt*rgåck vå. tå1,1 err enkeL r*cd*Il'
sryn vi haele kunnat gissa +ss àåli. r**ax några t*c::e*lska uts";'ä"lfiår,üiffi.

Fffielte¡r irrrÉbär att, lran våktar garnl"a felsfgnaler r.ch gamla nLpr:ríg*

r:aler för att. få fra*r l"åinplfç ny sty::sågrøJ.:

u{r} *aue(È} +e2Ê(r-1} +*re(t-ä} +bru{t"t¡ +urutt-2} +b3ûis*;i

aro bt länpJ"igt, valda kÕrrsténtÊr

För kðrnårrg på incti-tutåor€n* prcc*csd.at *r anr¡änd*¡* föni{:lËnrr reç'*.i**

tôr?rÕçËfrfirrÊt, föJ. jande' prCIgrêfite
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F.gX MöJltggör körntfg ãv prcgram i ¿eel"} tid. ¡rbn kår¡ fled dettå

prcgirän utfðra operatfÖÌEr vid vJ.ssa glvna t$dsínten¡all.

Itrffi, .Arn¡åindes fðr insanling av rnåtdata oc:ù¡ utstäLlarde av regler-

slgna"lu.

DOg lbnltor för körntng of,f-l.{lp, d.v.s. alla operatlorrer behð-

r¡er kcnrnandon från operatðren.

Vld uttestnifg av vårt regulatorBrogram ar¡våi¡des XstäI1et för p{-pro-

Õesse¡l ett errkelt, systenr r-çpkopptat på änâIogtJ[askin' F.eglering av

&ttå systãû kr.¡nde efter en nrtingd besl#r görae reLatlr¡b rrcggrant, re-
dan nåEon reglerfng av pg-prooessen utfördes dårerpt inte.

Regulatorprogramet:

ü 'r.i":'"t;{ {Tr"S

þ I þl¡ili 5 I t'j {.,1 ii ( J ) ' ll { 
"+ 

) ¡ È f" 3 } ¡ iJ { l"i )

0ot!tt4*N Icûr"r ( I ,l& )r f 1,.,i)r.J¡l(å4 ) ¡ u$ilÌ'i(3{} )
.{üilt\j,ìl,}iþIt$ (FLr}\t¡}(l}rP}t)¡(t'Lt"luJ\(l'T}¡:Jf ),(ìJ'{¡jû(l)r'ia(l}}¡

,,('J.ri!:* (.t )¡ ü!( I ) ), (US;.:ri(? )¡f'l ( I ) )' (tj'iili-i{ l14)' {J ('l ) )'
r (ijsË it ( t ¡¡ ) r Fttjii" )
L1(4)*tJt3)
Þri I lPlr'å
!(:'tl¡ - ¡
F:(lí)xlì(1{*t)

I LtlH),:U (l{- I )
Ðt t:siì,:i¡'*Ìri{
tJ(lla ,;.:r,

lllÌ ;? Isl,3
* {J( t )*u( I ¡+A(I )**;r f )-Êi( f }*$( T+ I )

¡lf=U(l)
i: Al.l. '':i '/ T 'l
{ìÕTil lfr
i:t\r J



qg

6. Avslutnlncr
-.---qaú

Urder arbetet qed att, ltlsa r.çpgif,ten lËr två faktorer varlt avgörar
de: tldsfördröjr¡lrr*n ocl¡ ollnjåidteten I pFprooessen. Då pnocesser

ned reglerlng av pH lnts lk or¡anlig ircm industrin kan det vara av

intresse att, se llte på de netoder scrn anånds för l<cnwersiel-lt bruk.
För att kc¡r¡na t!11 rätta rred ttdsfördröjnlngen anvåirds bl.a. franp

koppllng, d,.v.s. samna prfnclp sün ånrËnds vid @tperatrrnreglerirrg

av bostâdshus.

För att på ett enkelt sätt, r¡nôrika de problem scrn r:ppstår p.g.a. pll-
prooessens förlopp krÍng rnutralísatlons¡runkten kan man anvåinda sto-
ra ta¡rkar red c¡rrörare scm jänmar ut de snabba variatiorer nnr¡ får
vid tiltsats av s1æa eller bas. Dock bðr påpe.kas att tarkstorleken
inte bör r¡ara aLltför kraftlgt, tilJ.tagen efterson det lredför låingare

tid för blandningen ocf¡ aLltså stör¡e tl-dskonstãr¡ter.

På senare tid har den ö<,ade anvtlrdrrlngen av prccessdatorer nedfört
att reglerlngar av or¡anståer¡de t1ç börjat utföras red hjäIp av dator,
vllket naturllgttvis för red sig en alltner sofistlkerad reglerlng.
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Pedaqüq'Ískt efærcrd

Ja' vi lycka&s tlLi. slut reEl"era derr hlfr proÕessen, på några olika
sätt" Inte fðr att, det, spelar någon ro11, den perf*t, blandade sop-
pill av lut oct¡ slnzt kan våil inte vara tilì glddje fi5r r:,åEon" ûn man,

f'örstås, lnte kcn¡rer på den befängda ídén att blandå qËoggar på det
här sëittet, Íên då måstê man ju ha en Ui.ilförttt1lg grcgEreter.

.\fej, iretydelser¡ av det hëir nrojelctet är er¡ helt annan och ltëtyd.tlgt
stöme. I¡sÈitutíoren för Feglerteknik har näml1gen visat på en våig

att göra inlärnlng neningsfull och sti.m¡lerårde. Ett eådant, prcjeJ<t,

I gnrryp tär r¡åimltgen t111 rnra elen¡erna.s r¡zfikentret och äÈetsvj-Lja,
Ieir dãn att, samarbeta æh p}.anera sått arbetË ocl¡ att, present€ra
sitt, resultat på ett (förhqpningsfull.t) förståeligrt. sött. Institu-
tior¡en för Regrerteknlk slcaLl ha all heder av detta försð< a'Lt är¡d-

ra undenrisningen från den förhärskarrtra fornen, dåir den enskilde
eler¡ens Iä.srotlv huvr:dsakltgen åir konkurrensslhntl.oren ocir er¡ ör¡s-
kan att "tênta av" åinrpt så forÈ san nrðjltgrt,.

Speciellt, vlll vi tacka Björn lrlttterrnarkr scrr lag:L ner rqrcket tid,
int¡¡esse ocfr energl att handledå oss på ett förs1mt, ocfr först-åelfgrt,
såitt,.


