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1. Inledning

Detta projekt genomfdrdes parallellt med inldrningen av Regler-
teknik BK. Avsikten var att analysera en reglerteknisk frigestill-
ning frén problemformuleringen till dess eventuella 18sning. P&

58 sdtt skulle projektet ge en helhetsbild av reglertekniken, vil-
ket maste ses sam ett vdrdefullt komplement till kurserna i dmmet
som framfdrallt behandlar de matematiska hjdlpmedlen inom regler-
tekniken.

Valet f6l1 péd reglering av en kemisk process, dir man strivade
efter att erhdlla ett visst bestimt pH-virde i ett rdr. Fér
att astadkomma detta insprutades syra och bas vid inloppet till
roret. Vi utgick ifrén ett enkelt &terkopplat system dir det
erhdllna pH-vdrdet dterkopplades och direkt paverkade insprut-
ningen. De yttre gxnstéindigheterna tilldt inte midtning av det
erhdlina pH-vdrdet direkt vid rSrinloppet utan pH-givaren miste
placeras en bit uppstrdms roret. ‘

Det intressanta i problemet trodde vi - och &ven institutionens
kvalificerade personal - 1&g i att transportstrickan mellan in-
sprutning av syra och bas vid rérinloppet upp till pH-givaren
qav upphov till en tidsfordrtining hos givarens utsignal. Det
visade sig senare att det férmodligen stdrsta problemet i stillet
var att pH-kurvan dr mycket oliniir.

2. Processen
Forstksuppstdllningen framgdr av figur 2:1 pi néista sida.

Den bestdr av det kemiska systemet, ett sp&nningsaggregat och
en "svart elektroniklidda" med jémférare, plats for regulatorer
och forstdrkare. M5jlighet finns att koppla in oscilloskop och
andra métinstrument.

De olika delarna av uppstédllningen och processen beskrivs i
f&ljande avsnitt:

2.1) ROrstrdmingen

2.2) pH-mitningen

2.3) Systemdynamiken
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2.1) Rirstrdmningen

. FSrutsdttningar

Systemet bestdr av ett vertikalt rdr i vars botten tvd fluider
med olika pH-virden pumpas in. I toppen av féret sitter en pH-
meter som registrerar den fdrbipasserande fluidens pH-védrde.
ph-metern avses styra ett reglersystem, scm skall reglera de
tva matarpumparna s§ att blandningen alltid erh&ller ett kons-
tant pH-virde.

e i a5 s i s .

pii-metern miste midta det verkliga pl-virdet hos blandningen,
sé& att reglersystemet erhiller en korrekt insignal. Detta
immebdr, att nidr en viss vatskevolym passerar pH-metern, bir
vatskan dels ha samma pH-virde som den erh&ll vid rérinloppet,
dels br pH-vérdet vara konstant Sver rortvirsnittet. Vi er-
hdller alltsd foljande tvé delprcblem:

I att 3stadkomma god blandning av fluiderna i sidled,
I1 att erhdlla konstant strémingshastighet &ver rértvir-

snittet.

Losningsmetoder

I Loses genom att skapa kraftig turbulens i rdret.

II Gar ej att 18sa genom turbulens. Dessutom existerar det
alltid ett lamindrt skikt intill rdrviggen ds strémningen
dr turbulent ("Even in a highly turbulent flow a thin
laminar f£ilm exists next to the wall"; Hunsaker och Right-
mire: Engineering Applications of Fluid Mechanics (p. 122),
McGraw-Hill Book Company Inc., New York och London 1947).
Loses i stédllet genom att fylla réret med filter.



Tiilsmpningar
. Turbulens

Avgbrande fOr om strimningen &r turbulent eller lamindr &r
Reynolds tal Re.

Re:ngv

n

rorets radie

il

vatskans densitet
vatskans medelhastighet
vdtskans dynamiska viskositet

i

i

]

kinematiska "
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Vid h6ga Re-tal &r strémingen turbulent och vid 1l3ga lamindr.
Grénsen mellan turbulent och lamindr strémning kallas Rekrit.
Rekrit har ett nedre virde, men inget &vre. Man har lyckats fa
lamindr strdming for reynoldska tal pd upp till 100 000. Strdm—
ningen dr dock mycket instabil vid s§ héga Re-tal, s& minsta
stérning gbr den turbulent. Under Rekrits nedre virde » 2320
dampas alla stdrningar och strémningen férblir lamindr.

Vdtskans strémning fore intridet i réret samt rérinloppets
utseende dr av avgbrande betydelse for virdet pad Rekrit.

Vid fritt rOr erhdlles i vart fall lamindr strémning. For att
erhilla turbulens miste vi alltsi oka Re~talet. Detta sker
enklast genom att skapa en f&rtréngning i réret. (D& minskas
visserligen rdrets radie r, men efterscm hastigheten dr omvint
propoftionell mot 2 kar dndA Re.)

Kraftig turbulens uppstod och detta beror pi:

a) Turbulensen, som uppstdr inne i fortréngningen pd grund av
att Re héjs, fortplantar sig och orsakar turbulens efter fér-
tréningen.

b) ‘Rekrit sinks pd grund av fértringningens utseende.

o7



II Filter

Strdmningsmotstdndet i ett filter &r proportionellt mot kvad-
raten pd strOmyingshastigheten. Om vi fSrutsitter att filtret
dr homogent, &dr den tryckuppbyggnad, som sker i filtret da
fluiden str&mmar in, beroende av fluidens hastighetsprofil vid
intrdngandet. Tryckuppbyggnaden f6r lamindr strémning &skadlig-
gores i fig. 2:2. Den turbulenta tryckuppbyggnaden erhdlles
analogt.

I bagge fallen erhilles stérre mottryck i centrum av filtret &n
ute vid rdrvdggen, varfér fluiden pressas ut &t sidorna (se
fig. 2:3). Efter en viss reaktionsstricka erhdlles en konstant
stromningshastighet Gver hela rortvérsnittet. Denna hastighets-
profil bibehdlles sedan genam hela filtret. Tilldts fluiden
strimma fritt efter filtret uppstdr lamindr strémning.

Slutlig l6sning

For att erhdlla optimal strémning enligt I och II bdr man alltsd
anvanda en lamplig kambination av filter och fértringning. Se
fig. 2:4.
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Filtexr

'%ﬁd?thij ‘ Turbulens

FPig.2.4 Forsbksuppstillning,
Filtret med glaskulor har un-
gefir samma verkan som enbart
filter, Glaskulorna i bsrjan

av réret har till uppgift att
férhindra att det utbildas allt.
for parabelformad strémning
redan i b8rjan av réret,




2.2) pH-mdtningen

. pH~vardet definieras som

+
pH =~ log [H ]

ddr [H+] dr vatejonkoncentrationen. pH-vidrdet mits i regel med
en glaselektrod som dr uppbyggd enligt fig, 2:5.
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Fig. 2:5. Uppbyggnad av pH-elektrod. a betecknar aktivitet
som dr proportionell mot koncentrationen.

—— e e s s et

Glaselektrodens aktiva del utgbres av ett tunt glasmembran som
dr semipermeabelt. Detta slépper endast (idealt) igenam vite-
joner och om koncentrationen av vitejoner &r olika innanfér
resp. utanfér menbranet vandrar vdtejonerna fran omrdde med
htgre koncentration till l3gre. En potentialdifferens erhdlles
som motverkar vdtejontransporten och slutligen bildas ett jam—
viktstillstand.



Elektrodprocesser

+pol AgCl(s) + e ~» Ag(s) + C1 (aCl,gl) '
+. +

membran H30 (ax) > HO (agl)

-pol Ag(s) + C1 (aCl,ref) ~ BgCl{s) + e

Genom att berékna #ndringen i Gibbs energi f6r cellen och sedan om-
rdkna detta till en elektromotorisk kraft E f3s {ndr konstanter be-
réknats; vid 25°C):

E =28+ 0,059.log{H"] volt

E° 4r en konstant som ej kan berdknas p.g.a. glasmembranets inner-
och ytteryta inte har samma egenskaper av tillverkningstekniska skil.
Elektroden kalibreras didrfér i en lésning med kint pH.

1) Noggrannhet ned till 0,03 pH-enheter.
2 -t cbheroende av chservattren.

3) Mitningar paverkas ej av firg, konsistens, oxiderande eller re-
ducerande dmnen. Mitvirdet 4r dock beroende av strdmningens dy-
namik. Man erhdller oscillationer kring det korrekta pH-virdet,

4) MSjligt att gbra kontinuerliga mitningar.

5) Glaselektroden slipper igenom L1+, Na+ och K+ ndr de finns i h&é-
ga koncentrationer i alkaliska 18sningar (pH 10). Detta ger ett
visst fel i uppmitt pH, som maximalt uppgdr till ca 1/2 pH-enhet.

6) Glaset paverkas av starkt alkaliska l8sningar vilket medfér kor-
tare livsléngd for elektroden.

7) Glaselektrodens resistans ir mycket h8g och dessutom starkt tem—
peraturkénslig (1 - 500 Mg). Denna h8ga resistans fordrar en ope-
rationsférstéirkare med speciell stor inimpedans sam ing&ngssteg.

8) Reaktionstid: storleksordning nigra sekunder.
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Att observera

Glaselektroden miste férvaras med membranct (kulan) nedsinkt i vat-
ten. Om detta ej varit fallet midste membranet bl¥tas under flera tim~
mar fore anvindandet.

2.3) Systemdynamiken

Bestanming av_spdnningen dver motorerna scm funktion av mitsignalen
frén pH-metern och det elektriska systemets férstirkning

Matningen utfOres pd en uppstilining enligt figur 2:7. Batterispin-
ningarna dr 8,0 V och spédnningen &ver de bida dioderna &r vid alla
mittillfdllena 1,6 V. Detta inneblr, att totalspdnningen Sver bida
motorerna dr 14,4 V och den totalt pumpade mingden vdtska antas kor—
stant.

Spédnningen dver motorerna (VS gver syramotorn och V) Sver lutmotorn)
uppmits dA ren syra (pH = 2) respektive ren lut (pH = 12) strémmar

férbi pH-metern. Forstdrkningen G, som definieras av potenticmeter-
skalan pd operationsfSrstirkaren, varieras frén forsdk till f8rsék.

Mitningarna utfres vid tre olika arbetsbelastningar hos den motor,
vars vitska inte tilldts str&mma upp genom réret till pH-metern:

1. tomgéng, d.v.s. pumpen pumpar luft;
2. "free run", d.v.s. pumpen pumpar vitskan i separat slinga;

3. sndrpt, d.v.s. rdret, dit pumpen pumpar vitskan strypes, sd att
vdtskan ej har ndgot utlopp.

Skillnaderna i spénning #r mycket liten: AVA < 0,01. Det 4r medel-
vdrdet av de tre mitningarna (vid givet pH och G) som inf¥res i fi-
qur 2:8.
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Eftzr studium av de inritade punkterna i figur 2:8 antas att gpin-

ningaxna dr linjdrt beroende av sdvdl mdtsignalen fran pH-metern som

Det bdr observeras, att om "Js > v,i fir den genom grenrdret pumpads
vitskan pH = 2 och om Vy > V, blir vétskans pH = 12. Detta beror P&
titrerkurvans utseende (se figur 2:6): en liten Overvikt fOr endera
vitskan i ndrheten av ekvivalenspunkten far ett kraftiat genomslag i

pH-vérdet:.

Om spénningen Over endera motorn understiger 6,80 Vslutar denna mo-
tor att pumpa Bver huwid taget.

OBSERVERA, att denna mitning giller ideala motorer och pumpar. Undex
férstkens géng, visar det sig att de bida pumparna pumpar olika £6r
samma spdnning, och sdledes ligger inte ekvivalenspunkten vid V. =
= Vl = 7,20 V. Vidare blir den totalt oumpade vatsiemingden (d.v.s.
strémingshastigheten) bercende pd spinningsfordeiningen Gver notso—
rerna. Ekvivalenspunktens for&ndring spelade mindre roll, eftersom
referensvirdet Ure £ kunde instdllas godtycekligt, medan stréonings-
hastighetens dynamiska beteende pdverkade mitsignalen frdn pH-nmetern.

Bestimning av t’jverfé;ingsflmktinn och tidskonstant £8r puapmotor.

Utfdrande och teocr i

Vid forstket anvindes purpmotorerna s& att den ena motorn fir driva
den andra som 1 sin tur fungerar som generator och ger en utsignal.

A8 _
v | —
\ %
HMOToOWR. 2, AA

"”"l—‘l b

M, | torer 1

P& systecat utfordes en frekvensanalys enligt lab. 2. Ur det erhall-~
na Bode-diagrarmet (figur 2:9) bestimdes Sverfringsfunktionens G
£6r systemet.
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G(s} = 1/(1+s/5)

Vi & intresserade av Sverfringsfunktionen G, (s) = Q/uin dér Q =
= flédet frén den ténkta pumpen pd& den andra motorns plats.

Med beteckningar enligt figur gdller:
u = de/dt

Men

G = 1.1/11inL = s-e/uj_m = 1/(1+4I's)

Detta medfdr att

8/u, = 1/(1+Ts)s

in

Vi betraktar den drivna motorns tréghetsmoment som likvdardigt med
friktionsmotstdndet hos pumpen i dynamiskt avseende.

Fér pumpen gdller att f£l8det Q = K-de/dt = Ksg, ddr K konstant. S&-
ledes blir den stkta Sverflringsfunktionen

Gy () = Q/u, = = K/(14Ts)

Resultat: Gs(s) = K/(1+s/5)

Slutsats:

Tidskonstanten &r saledes T =~ 0,2 sek, vilket innebdr att den med
all sannolikhet dr férsumbar jEmfort med andra tidskonstanter i sys—
temet.,
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2.4) Totala dynamiken

Bestidmning av tidsfordrdining och tidskonstant i systemet

Titrerkurvans utseende (se figur 2:6) gjorde att vi bestimde oss for
féljande idealiserade pH-kurva:

& H
AP

>
Detta medfdr att pH nere i grenen av rdret alltid #r antingen 2 el-
lex 12.

For att bestdmma tidsfSrdréjningen och tidskonstanten i systemet gjor-
des f8ljande experiment:

Experiment I:

Spdnningen Sver syramotorn VS instédlldes s& att bara syra pumpades i
systemet. Utgangen pd pH-metern kopplades till y-ingdngen p& ett os~
cilloskop. Med hjdlp av ett negativt steg frén en signalgenerator
dndrades Vg s& mycket att systemet f8r t > 0 bara pumpade bas (ste-
get dndrade ej VS + Vb = J4,4V}). Figur 2:10 visar de kurvor som er-
h6lls f&r olika instdllning pd potentiometerskalan pd fSrstédrkaren G.
For G = 2 blir steget ej tillrackligt stort fdr att systemet enbart
skall punpa bas.

Experiment II:

Spanningen dver syramotorn instilldes sd att bara bas pumpades i sys-
temet. Med hjdlp av ett positivt steg dndrades Vg sé& att systemet fOr
t > 0 bara pumpade syra. Figur 2:11 visar de kurvor som erh®lls. For
G = 5 blir steget ej tillridckligt stort f8r att systemet enbart skall

pumpa syra.
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Ur fiqurerna 2:10 och 2:11 drogs £8ljande slutsatser:

Tidsfdbrdrdjiningen = Ty = den tid det tar frén det
att steget ldgges pd tills dndringen nér pH-metern:

[ (T 8 s

1 11 =
(T‘E)I.I: 15 s

Tidskonstanten = T,: Nar steget ndr pH-metern &r det
ej lingre idealt steg p.g.a. den uppblandning som sker pd vdgen. Vi
far dArfér en tidskonstant som beror p& trdgheten i pH-metern samt
"utsuddning" av steget p.g.a. blandning.

{ (TZ)I = 5 g
(T2)II =10 g

S1lutsats: skillnaden i Ty och T, for de bada experimenten be-
ror pd osymmetriska motorer och pumpar.

Modell: En tidsférdrdjning Ty 1 ett system ger upphov till en
faktor e-STI i systemets &verfdringsfunktion.
Tidskonstanten T, motsvaras av en faktor 1/ (1+s’l‘2} varfér vart sys-

tems Sverfdringsfunktion blir:

Gm motorer och pumpar antages symmetriska och

f T1 = 10 &
i ']:‘2 =7,58
G(s) = K-e"19%/(147,58)
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3., Problemstédllningen

Sjdlva pH-processen 1 vart system utgdr en olinjdr link. Denna link
ger en f8rstérkning som beror av insignalen. pH-omslaget sker s3 snabbi
att ldnken fungerar som ett reli. J8mfor titrerkurvan i figur Z:6.

Vid smd insignaler ger ldnken stor £Srstirkning. Detta gor att sys-
temet dels blir instabilt, dels véxer insignalen eftersom systemet
Ar enkelt aterkopplat. Men d& insignalen &kat till ett visst vdrde
sker amslag och fSrstdrkningen minskar kraftigt. Men da passeras den
stabila punkten vid bdrviardet och systemet blir instabilt "pd andra
hdllet" samtidigt som insignalen minskar igen. Ndr insignalen blivit
tillrdckligt liten sker amslag tillbaka till den hiiga fSrstdrkningen
och processen upprepas igen.

Systemet kommer alltsd att svinga mellan twd olika tillst@nd. Enligt
kap. 2 kunde hela vart system beskrivas med en l:a ordningens Over-
foringsfunktion enligt:

~10s
G(8) = K +» o
L+ 7,58

Denna Sverfdringsfunktion askadliggbres i figur 3.1 (Nygvist-diagram)
fOr forstdrkningen K = 1.

Ur fig. 34 framgdr att X fir vara max 1,8 c:a f8r att systemet skall
vara stabilt.

En enkel stegsvarsanalys visade att pH-ldnken gav upphov till en f£&6r-
stérkning som varierade mellian -80 och 80. Om man fdrstker minska re-
gulatorftrstérkningen finner man att systemet blir s8 lingsamt att
det aldrig hinner svdnga in sig.

Hur virt system beter sig frklaras pd f8ljande sétt:

Vi antar att purparna purpar syra genom rdret. DA ger pH-ldnken (pH-
meter plus pH-fSrstirkare) fSrstédrkningen +80 och insignalen vixer
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snabbt och -amslag till f&rstérknincen -80 sker. D& bdrjar pumparna
purpa bas, men eftersom pH-metern sitter langt ifrdn rérinloppet re-
gistrerar den fortfarande syra i rilret under ytterligare ca. 10 sek,
Direfter ndr basen fram till pH-metern. Insignalen minskar d& snabbt
och omslag tillbaka till férstirkningen +80 sker. Insignalen hdller
sig konstant tills den nya syran ndr fram till pH-metern, di den
dterigen vixer snabbt och amslag sker. Pumparna kommer alltsé att
omvdxlande pumpa en transportlingd syra och en transportlingd bas
(transportldngd = rSrlédngd mellan inlopp och pH-meter) .

Hade pH-ldnken fungerat linjért och ej scm olinjirt reld och pH-me-

tern suttit i rOrinloppet hade processen kunnat regleras med den ur-
sprungliga enkla &terkopplingen.

3.1) Tidsf8rdrdiningen

P& grund av transportstrickan mellan insprutning och registrering

av pH-vdrde erhdlles enl. kap. 2 en tidsférdrdjning pd max 15 sekun-
der. TidsfSrdrdjningen ger upphov till en kraftig negativ fasfbrskjut-
ning. Man kan delvis kompensera tidsférdrdjningen genom derivatorer
men i detta fall skulle signalen beh&va deriveras s& mdnga ganger att
det i praktiken &r uteslutet dad signalen redan efter 3 - 4 derive-
ringar blivit s "brusig" att den dr oanvindbar.

Det finns i stdllet en reglemetod speciellt utvecklad f&r att kom~
pensera tidsférdrdjningar, s.k. Otto-Smith-reglering. Se vidare kap.
4.3.

3.2) Qlinjériteten

For att illustrera olinjdritetens inverkan gjordes simuleringar pd
institutionens processdator (PDP-15). Vid simileringen anvidndes
progranpaketet SIMNON, son dr avsett f&r simulering av olinjédra sys-
tem,
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Pa grund av svidrigheter med simulering av tidsfdrdr&jningar tvingades
vi ansdtta en modell med ett antal "tankar", kopplade i serie.

Sam modell £8r pi-kurvan hade vi en styckvis linjdr kurva enligt £i-
gurerna 3:2 och 3:3. Lutningen pd den icke-konstanta delen kunde va-
rieras.

Modell 1l: en tank och enkel &terkoppling (fig. 3:2). Resultat som vi-
sar pH som funktion av tiden i figur 3:4. De olika kurvorna i figur
3:4 hédrrdr frén skiftande begynnelsefel. Denna modell visar sig vara
alltfdr enkel for att beskriva det verkliga systemet.

Modell 2: tvad tankar och enkel &terkoppling. Med denna modell kunde

vi f& de svingningar som observerades i det werkliga systemet. Stabi-
liteten berodde helt pd lutningen pd vir modell av pH-kurvan, sd att
en kraftig lutning gav ett instabilt system. Resultat med pH som funk-
tion av tiden i fig. 3:5.

Modell 3: tre tankar och fasretarderande &terkoppling (fig. 3:3). I
detta fall fick vi alltid en instabil svingning sam visas 1 fig. 3:6.
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4, Analog reglering

I kapitel 2 kom vi fram till att vdrt system kunde beskrivas med hjdlp
av en Sverf¥ringsfunktion '

Gls) = e 0%/(147,54)

Vi gjorde en stabilitetsunderstkning for nedanstlende system m.h.a.
beskrivande funktion (se kap. 5 i reglerteknik FK olinjéra system).

LW e

¥

{ 1 PN ; T "‘_‘_ .
K 1 66
e

b oo

Vi antar att det existerar en sinusformad signal p4 den olinjdra l&n-
kens ingdng

x(t) = Csin wt

Den olinjdra ldnkens utsignal dr 43 periodisk och har periodtiden
2n/w. Utsignalens grundton har amplitud och faslidge relativt insigna-
len som ges av den beskrivande funktionen. I vart fall &r den olinji-

ra linken:

- I

Den beskrivande funktionen f&r demna relifunktion blir

{ Re{Y, (C)} = 4-H/n-C

Im({ YN (C)}

I

0
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Overféringsfunktionen f&r hela systemet blir nu
1 ;
G (s) = G(8)/ (1M (C) + G(s))

Vi kan avgdra stabiliteten med en grafisk metod. I det komplexa G-
planet ritar vi (se figur 4:1)

1) Nygvist-diagrammet £or G(s)

2) ~1/4,(C) som funktion av amplituden C

Nedanstdende tabell ligger till grund fér Nyqvist-diagrammet £&r
G(s).

e-imlO

Gliw) = /(1+7,510)

|G(iw) | = 1/(¥1 + (7,55355

arg G{iy) = = 10w - arctan 7,5w

W arg G{iw) |G (iw) | ® arg G(iw) 1G (i) |

0 o° 1,0 0,24 -200,5° 0,46
0,2 -172,5° 0,53 0,25 -207,3° 0,44
0,214 ~180,0° 0,53 0,3 -240,5° 0,36
0,22 -186,0° 0,50 0,498 -360,0° 0,24
0,23 -193,7° 0,48 0,802 -540,0° 0,15

Vi konstaterar (se figur 4:1) att -1/YN(C) kaomner att ligga innamn—
f6r kurvan f8r G(s) d3 C < Cl och utanfér di C > Cl vilket medfdr
att systemet stéller in sig s& att det svinger med amplituden Cl
och vinkelfrekvensen Wy = 0,214 rad/s.
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4.1) Fasavancerande reglering

Som framgdtt av analysen av systemet med higdlp av beskrivande funk-
tion har vi ett Nygvist~diagram enligt figur 4:2.

) = LA~ ¢ g 1.
‘«,‘i?r\/ < u-‘."t’;‘ = £ P 5, _.‘_"-
v
P !
i ‘.‘vy 7
A R > {
1 -, i I
Sy (Pl ALK -
—.Q_—r r chcl .T"L - s ' 1l 4 Phui- < 4
e 7 ey ey T .
A \ s Becl a8 " aod !
T, E
[ :

Fig. 4:2

Vi seb att ndgot sitt att kompensera bort sjdlvsvdngningarna inte

gdr att &stadkomma di vi har en transportfdrdrdining, eftersom vi
alltid far en skirningspunkt mellan frekvenskurvan och "l/YN <y,
d.v.s. en sjdlvsvingning med den frekvens och den amplitud som skér-
ningspunkten ger. Amplituden kan vi &ndra pd genom att dndra fOrstirk-
ningen i kretsen och frekvensen kan vi dndra med en kompenseringsldnk.
Med en kompenseringslink av lead-typ kan vi &stadkomma en h&jning av
frekvensen. Om vi lyckas h&ja sjdlvsvingningens frekvens si att dess
periodtid blir liten i férhdllande till transportfOrdrSiningen kan

vi hoppas att blandning av kamponenterna under strémningen genom x&-
ret &stadkommer en utjimning. Vi placerar alltsd ett lead-nit i vért
system enligt figur 4:3.
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Ett lead-nit har en Sverfdringsfunktion

Gk(s) =y Sth + b
s + bN
och vi valde N = 2 och b = 0,1 till att b¥rja med vilket ger en fas-
avancering p& 20° i omr8det kring sislvfrekvensen. Inféres Gk(s) sam
kompensering i vért system s& kommer alltsé punkten A i figur 4:2
att Sverfbras till A', d.v.s. spiralen vrids moturs 20° och #kar i
storlek p.g.a. d@ndrad férstirkning, men dd vi har en ratt f8r regle-
ring av forstirkningen Hr denna storleksiindring ganska ointressant
f5r oss. Vart system Hr sdledes fortfarande sjdlvsvingande, men frek-
vensen, d.v.s. skidrningspunkten, har &ndrats sd vi mu har en frekvens
pd 0,23 rad/s.

Vi ser att den h8jning av egenfrekvensen vi lyckades dstadkamma var
ganska blygsam, d& vi Snskade en vinkelfrekvens som var betydligt
stdrre #n 2n/10 = 0,63 rad/s, f8r att f4 en sddan krdvs en fasavan— .
cering pA betydligt mer #n 270°, vilket krévs for att egenfrekvensen
gkall bli 0,63 rad/s (fig. 4:2). Vid utfdrda experiment befanns sys-
temets egenfrekvens vara 0,27 rad/s, varfér vi dimensionerade om vart
nit. Vi valde parametrar s& att meximal fash8jning erh®lls £6r denna
frekvens, nimligen b = 0,1 och N = 10. Komponentvalet och konstruk-
tionen framgdr av figqur 4:4 och nedanstdende tabell.
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Experiment

Vart system kopplades upp enligt figur 4:3 med lead-ndten inplacerade.

P4 minnesoscilloskop registrerades dels spinningen frin pH-metern dels

spanningen dver syramotorn.

Med fasavancerande reglering glck det att hdja frekvensen hos svdng-
ningen, dock ej sd mycket att det glck att £f& en tillfredsst#dllande

reglering.

Vara frstk att reglera systemet med enbart ett lead-ndt visade sig
alltsd tidmligen utsiktsléisa och vi fick stka andra vigar for att reg-

lera vart system.
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4.2) Patvungna svéangningar

Som tidigare pipekats var vart mil att stka &ka svingningarnas frek-
vens for att f& nytta av utjimningsférloppen i strémningen i rdret.
Inspirerade av detta kopplade vi in en sinussignal pd summatorn i vart
system. Denna signal gav vi en frekvens som var hég 1 férhdllande till
egenfrekvensen och en amplitud som var lite stdrre &n den fran pH-me-
tern. Vi anslét alltsd en sinusspinning med 4 volts amplitud och 1 Hz
frekvens.

- Dérefter std#llde vi med hjdlp av DC-servot in utflddet frédn roret pa
pH = 7 (indikatorn qul). Vi kopplade ur vdr sinusvdg och systemet bir-
jade svinga med sin egenfrekvens mellan pH = 2 och pH = 12. Vi koppla-
de dter in v8r sinussignal och efter cirka 1 minut hade systemet stdll
in sig pd att den vitska som passerade pH-metern blev gul (pH = 7).

Vi kopplade in signalen frén pH-metern pd oscilloskop f8r att cbserve-
ra fdrloppet mer "objektivt". Som tidigare pdpekats sd dr pH-metern
ytterst kinslig f6r variationer 1 strémningshastigheten hos den f&rbi-
passerande vdtskan, s& den signal vi erh8ll pd skérmen var en sving-
ning med frekvensen 1 Hz. Vi observerade dock att pH-metern svdngde
kring det instillda vérdet och antog att oscillationerna berodde pa
variationer i str@mningshastigheten. -

Man skulle kunna tinka sig att en ytterligare h8jning av den patvung-
na frekvensen vore &nskvirt, men det visade sig att motorerna i sa
fall ey hann med (jfr motorernas tidskonstant), varfér 1 Hz ansdgs op-
timalt. Ytterligare &kning av amplituden gav inga stdrre fOrandringar
medan diremot en viss minsta amplitud krdvdes for att metoden skulle
fungera.

Vi forsékte direfter reglera systemet till andra pH-vdrden genom att
#ndra balanseringen i DC-servot och det visade sig att for mittliga
Foréndringar frén pH = 5 till pH = 9 s& stiillde systemet in sig pd
dnskat pH-virde, efter cirka en minut. Frstk gjordes ocksd med tri-
angelvdg, varvid liknande resultat erhtlls.
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Hur uppstdr denna effekt?

Antag att motorerna dr lika bra, di géller approximativt for pH nere
i férgreningen, som furktion av spinningen dver syramotorn, ett for-
hdllande enligt figur 4:5.
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Fig. 4:5

D.v.s. s8 fort vi har lite mer spinning &ver syramotorn s& rasar pH
ner till 2 och vice wverca.

Om vi nu &terkopplar systemet sd kan vi rdkna med att systemet kom-
mer fel och vi kammer att pumpa exempelvis pH = 2 under cira 15 se-
kunder, varefter pH-metern skickar order om att skicka pH = 12 under
féljande 15 sekunder, o.s.v. Vi kommer pd grund av pH-kurvans branta
lutning och vir lénga transportfdrdrdining ej att f& ndgot stabllt
pi-vdrde pa utflédet.

Med vir p& likspinningsnivin Sverlagrade sinusspdnning far vi en va-
rierande spinning Sver syramotorn med en kort period i jémfSrelse med

sjdalvsvingningen.

Detta gr att vi kammer att f& en omvéxlande pumpning av syra och bas



33

Fig. 4:6 — Svdngningens inverkan pi pumpfdrhillandet.

s& att den vitska som passerar pH-mtern ej blir bara pH = 2 eller

pH = 12 under en period utan blir en blandning av dessa.

Den &verlagrade sinussignalen gr "reldet" mindre kénsligt f&r varia-

tioner i likspdnningsnivén frén pH-metern, vilket gdr att systemet
gar i viss mdn att styra.

4.3) Otto-Smith-reqlering

Fr att kompensera den kraftiga tidsférdrdjningen beslSt vi oss fOr
att anvdnda Otto-Smith-reglering enligt kap. 3.1.

Fbr att kunna realisera denna bestimde vi approximativt systems Sver—
féringsfunktion med hjilp av en enkel stegsvarsanalys. Vi erh8ll da:

79
KG S
Pl 148,68
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Systemets totala Swerfdringsfunktion:

ST dir T

e = 10 sek.

G(s) = KlGle
For att astadkomma tidsfSrdr&iningen hade vi ett speciellt aggregat

som gav max. 6 sekunders fordrdjning. Aggregatet bestod i princip av
ett stort antal kondensatorer som avlistes med vissa samplingsinter-
vall.

For att erhdlla reqglering av system enligt Otto-Smith resonerar man
pa f8ljande sidtt:

Vart system enkelt &terkopplat ser ut s& hdr:

e bt m’—-‘

Jv\ws, ‘XZ. ' ﬂxT' L;.‘n
)'-_'4 Cx\g\ .”“"“"'7' ’K-. LA l‘““"”? e, ; '_'Tﬂ_

. _.._..4 Bsstsmassts

B Y

|

i i

X = systemets insignal
X, = pH-vdrde i rSrets bérjan
dir G, = regulatorns Sverfdringsfunktion

systemets Sverfdringsfunktion

=
[
12
l_.l
i

{
it

tidsf&rdr&iningen

Svarigheten ligger i att tillstdndet X, ej dr tillgdngligt, eftersom
tidsférdrdjningen ej gdr att separera fran K;Gy. Man infér 43 en lo-
kal &terkoppling fran tillsténdet Xy -

NET LT T _4._:??_. i)
Qt"“" g ,""T"'Kw:f\a} R
x, |
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Atérkopplingsslingan skall kompensera bort tidsfSrdrdjningen e
d.v.s. man vill erhadlla tillstandet x, enligt

®y = 7 GRGGE = - KiGyxg (1)

Ur fig. erhilles:

s
TX

(1) och (2} ger

-t

e 5T
Gy = K36 — K Gpe

Otto~Smith-regleringen fdr alltsd £8ljande utseende:

1 r T
- ! - L) . s‘ et e e b
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Man ser direkt ur fiquren att kretsarna S1 och S2 slér ut varandra
om man lyckas att dels simulera systemets Sverfdringsfunktion K,G,

tillrdckligt noggrant, dels &stadkomma tidsfSrdrSjningen e'ST.

Kvar Sterstdr endast det ursprungliga systemet minus tidsfSrdrSjning.
Vi besl8t oss att enligt ovan gbra ett reglersystem enligt Otto-Smiths

metod. Problemet £8r oss var att skapa den tidsférdrdjning, som behdv-
des fOr regulatorn. Vi kunde endast uppbringa ett aggregat som f&rdrdj-



de tiden 6 sek. i stidllet f6r de 10 - 15 sek. som behdvdes. Vi beslit
oss A3 fr att f8rstka reglera s& gott vi kunde med detta agoregat.
D& regulatorm blev inkopplad famn vi att systemet fortfarande sjdlv-
gvingde.



5. Digital reglering

H2,

P.g.a. tidsfOrdrdjningen och olinjsriteten kan det beh&vas en ganska
komplicerad regulator f£8r pH-processen. I s3dana fall &r det ofta

lampligt att ldta en dator utfdra regleringen. Signalen till datorn
maste d& omwandlas fran analog till digital form, och signalen frin
datorn mdste omvandlas tillbaka till analeg form.

Systemuppbygonad. Inplacering av_datorn.

“'{‘f nr:'gwal
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-
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Fig. 5:2 ~ pH~processen.
insignal f8r ursprungliga (Oppna) systemet
férstavkt insignal

£fldde av syra och bas
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Requlatorns funktion

Som ingignal till datorn tar man reglerfelet e (= pH vef " pH) 1 disk-
reta tidpunkter, Atskilda av ett visst intervall, samplingsinterval-

let. Datorn utfdr dnskade berZkningar och levererar sedan styrsigna-

ler som dr konstanta Sver samplingsintervallet.

Val av_samplingsintervall

Det finns inga bestfmda regler for hur langt ett samplingsintervall

skall vara. Om mdtningarna sker f6r tdtt kan man raka ut for att da~
torn inte hinner utfoéra ridkningarna. Cm det &r lang tid mellan mit-

ningarna riskerar man & andra sidan att information gar fbrlorad. I

vart fall forstkte vi med samplingsintervall av ldngderna 1/2 resp.

1/3 av tidsf&rdrdjiningen i riret.

Samplingsmetodik fOr ett allméint systei

Vi stker lésningen till systemekvationerna di vi har ett sarrplat sys—
tem. Pérutshttningen &r enligt tidigare att styrsignalen u(t) &r styci-
vis konstant &ver intervall av ldngden T.

Antag att systemet dr givet pd tillsténdsform:

%X = Ax + Bu

dt
y o= (74
ISsningen till detta system av differentialekvationer ges av

Alt-t.) t
x(t) = e #(tg) - f
%

S8l s)as
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Utnyttja att u(t) dr styckvis konstant dver intervall av ldngden T,
Infor s' = t, + T - s. Man far d&

T

x(tgtD) = & x(ty) + ) &

i
Bu(tg)ds’

eller

¥ 1

( x(to-t-'I') = ¢x(to) + I‘u(to) dEr @ = e tvergangsmatris
T
yity) = ex(ty) r= | ¢*°pas
0
\ g =

Sampling av det Sppna systemet

Som en illustration utfdr vi sampling av det ursprungliga, Oppna sys-
teret

—a’l‘l tidgf6rdrdining i rdret

Go(g} B e et

1+ T,8 pH-meterns tidsfOrdréjning

Y(s) = Go(s) « U(s)
~gT
(1+’I‘23)Y(s) =g ]'U(s) I tidsplanet:

YLy =L e
dt TZ T2
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Ti1latdndsform:

oLy A e

)
_ 1
dt T, T,

y(E+4T) = dy(t) + ru(e-Ty)

dir
B
T
o‘reATwe 2
-8 lf -2y
T T Gl 1
» 9
F"ajeASBds=fe 2. lgs=j1-e 2
0 0 T
2
- L B 5,
T 'I‘?
y{tiD) = @& yit) + {1 -~ e ‘u{tn'I‘l)

For att forenkla det hela kan man vilja samplingsintervall sé att
frhdllandet mellan Tl och T &r ett helt tal k, d.v.s. Tl = kT, dir
k= t,ex. 2 el. 3. -

Sampling av requlator

Som exempel viljer vi en PD-requlator. I kontinuerlig tid har den
formen

att) = K[e(t) 7 519—]
at

Samplingen kan hir gdras enkelt genom att anvinda differeaskvot i
stillet f¥r derivata: ' '



r I
T = Kie(tﬂc’f) B -{e{t—f-kT) - eferk~1)T
= T

|

Allmdnt utfSrs sampling av en regulator enligt standardinetoden.

N et

Rékningar pa det Sterkopplade systemet med regulator

Det firms en léngt gdends analogi mellan kontimverliga och diskrata
system. Motsvarigheten till bo~transform Hr z~transform; genam don se-
nare fir man fram Sverféringsfunkiionsn fSr det diskreta fallet.

I ett komplicerat system kan man transformera varje del £0r sig och

sedan sHtta samman Sverfdringsfunktioncn f8r det sluina systemst en-
ligt samma princip som £8r det kontimuerlica fallet. Vi gicrde detis
dd vi tinkte oss att man anvidnde Pl-vegulator och Otto-Smith-remuiso-
tor; syftet var att underséka stabiliteten. Rikningzroa blev jobpiga
och resultatet ganska osikert, si vi vedovisar dem inte .&r.

KSrningen pé_ datamaskin

NAr vi skulle kéra pi datamaskin dtergick vi till en enkel modell,
som vi hade kunnat gissa oss till utan ndgra teoret’ska utsvivningaw.
Modellen innebir att man viktar gamla felsignaler cch gamla styrsig—
naler f8r att £8 fram lémplig ny styrsignal:

ult) = a;e(t) + aelt-1) + a3e(t-2) + ,blu(‘c: 1) + bzu(t-Z) + byult-3)
a4 bi lampligt valda konstanter

For kdrning pd institutionens processdator anvindes forutom regula-
torprogrammet £61jande’ program:
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RSX MBiliggtr k&rning av program i reell tid. Man kan med detta
program utféra operationer vid vissa givna tidsintervall.

IOGGER Anvindes fér insamling av mitdata och utstdllande av regler-
signaler.

DOSs Monitor £8r kdrning off-line, d.v.s. alla operationer beh&-
ver kommandon fré&n operatiren.

Vid uttestning av vArt regulatorprogram anvdndes istdllet fOr pH-pro-
cessen ett enkelt system uppkopplat pd analogimaskin. Reglering av
detta system kunde efter en mingd besvir gdras relativt noggrant, me-
dan négon reglering av pH~processen utfdrdes diremot inte.

Regulatorprogrammet:
v TAsK REG

TPRIMENMSTON 53, ), a3y, 303D

COMMO N !G@M(I&ﬁ);FLQUA(%A);US&H(Bé)

Y1V ALYMCE (FLGUA(I):PH);(FLQUQ(I?);UP):(Uﬁﬁﬁ(i);ﬁ(!)):
w(USER(d);B(!)),(Uﬁiﬁ(?),E(l)),(UH&H(I@).U(!)):
A (USERC A, REF )

Ue4r=UC3)

D 1 I=1,.2

WadpaT

BeHyz=m(Kv=1)

geuy=UCH=-1)

(1) =REF -0y

dep Y=

P I=1.3

Ueid = el ) +aCId*ECTI=BOIY T T+ 1)

T«

natl, m2iT

HOTO 14

ENED)
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6. Avslutning

Under arbetet med att 18sa uppgiften har tvad faktorer varit avgdran-
de: tidsfdrdr&jningen och olinjériteten i pH~processen. Dd processer
med reglering av pH inte dr ovanlig inom industrin kan det vara av
intresse att se lite pd de metoder som anvinds f&r kommersiellt bruk.
For att kama till rdtta med tidsférdrdjningen anvénds bl.a. fram-
koppling, d.v.s. samma princip som anvinds vid temperaturreglering
av bostadshus.

F8r att pd ett enkelt sitt undvika de problem sam uppstir p.g.a. pH-
processens férlopp kring neutralisationspurkten kan man anvdnda sto-
ra tankar med omrSrare sam jdmnar ut de snabba variationer man far
vid tillsats av syra eller bas. Dock bdr pdpekas att tankstorleken
inte b8r vara alltfdr kraftigt tilltagen eftersom det medfdr léngre
tid f8r blandningen och alltsd stdrre tidskonstanter.

P& senare tid har den &kade anvdndningen av processdatorer medfOrt
att regleringar av ovanstdende typ b&rjat utfbras med hjdlp av dator,
vilket naturligtvis £5r med sig en alltmer sofistikerad reglering.
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Pedagogiskt efterord

Ja, vi lyckades till slut reglera den hir processen, pd ndgra olika
sdtt. Inte for att det spelar ndgon roll, den perfekt blandade sop~
pan av lut och syra kan vdl inte vara till glidje £&r ndgon. Om man,
flrstds, inte kammer pd den beféngda idén att blanda groggar pd det
hir s#ttet, men d3 miste man ju ha en tillfdrlitlig groggmeter.

Nej, betydelsen av det hdr projektet dr en helt amman och betydligt
stdrre. Institutionen fér Reglerteknik har némligen visat pd en vig
att gbra inldrning meningsfull och stimulerande. Ett sddant projekt
1 grupp tar ndmligen till vara elevernas nyfikenhet och arbetsvilja,
ldr dem att samarbeta och planera sitt arbete och att presentera
sitt resultat pd ett (fdrhoppningsfullt) f&rstieligt sdtt. Institu-
tionen f&r Reglerteknik skall ha all heder av detta f8rs®k att dnd-
ra undervisningen fran den f8rhdrskande formen, dir den enskilde
elevens ldsmotiv huvudsakligen dr konkurrenssituationen och en &ns-
kan att "tenta av" &mnet sd fort sam mdjligt.

Speciellt vill vi tacka Bjbrn Wittenmark, sam lagt ner mycket tid,
intresse och energi att handleda oss pd ett fdrsynt och f8rstieligt
sédtt.



