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Flyball governor fra 1788

Kompendium af Valle thorg

Rettelser eller tilfgjelser modtages gerne.
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o2 STYRING / REGULERING

Styring / Regulering.

I industrien og is@r i procesindustrien gnskes styr pa det, man har med at ggre. Vi er i Vesten for
dyre i drift, sa derfor indfgrer automatisering i vore industriprocesser til at styre og regulere. Der
bruges fglere til at male pa procesvariable, temperatur, omdrejningstal osv.

Tidligere brugte man mennesker til at iagttage, og gribe ind, men vi er for dyre 1 drift.

Derfor er der udviklet en ma@ngde udstyr til automatisk styring og regulering.

Styring.:

Man indstiller en variabel, fx temperaturen pa komfuret, og tror sa, temperaturen i gryden bliver
som man gnsker. Eller man teender lidt for vandet til springvandet, uden at tjekke, om der nu ogsa
kommer det vand, man gnsker.

Regulering.

Ved regulering er der tale om alle de processer, hvor der iagttages, om udfaldet ogsa bliver som
man gnsker. Og ud fra udfaldet efter-indstilles. Dvs. en iagttagelse og en handling fa grundlag
heraf.

En autopilot til biler er et eksempel. Nar den slas til, maler den bilens hastighed, giver efterfglgende
den mangde gas, der er ngdvendig for at holde hastigheden, uanset af, om det gar op eller ned ad
bakke.

En gammeldags regulator havde kugle-lodder pa engende stenger. Nar
der kom omlgb i aksen, blev kuglerne slynget udad, og opad, og herved
blev der trukket i en ventil, der fx lukkede for gennemlgbet. Dvs, der
indstillede sig en ligevaegt.

Pa billede ser det saledes ud :
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I dag er det computere, fx Programable Logic Controllere, PLC’ere der maler og ifglge et program

styrer / regulerer processen.

En manuel proces — regulering kunne vere en
person der er i bad. En ta registrerer
temperaturen, Reguleringen er i hovedet,
mangvreorganet er handen, der justerer
mengden af koldt og varmt vand.

I reguleringen er der n@sten altid et problem
med tiden. Der gar relativt lang tid fra der er
drejet pa handtaget, til der kan males en @ndring
pa vandet. Der er en lang slange, hvori den nye
vandtemperatur skal komme frem.

Denne tidsforsinkelse er altid et problem 1
regulering.

Reguleringsslgife:

Regulator mangvreorgan
Styret

A
i
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En indstillet procesverdi- eller setpunkt - er udgangspunktet. Der hersker lidt forvirring 1 forskellige
leererbgger, om der gas ud fra procesveardier eller fra setpunktet. Ligeledes er der problemer med
fortegnsforvirring pa signaler.

Eks. Rumopvarmnineg.

En rumopvarmningsreguleringsslgjfe kan tegnes som fglgende:

Malt verdi
Regulering
W Styret proces X
Setpunkt /U
Mangvreorgan

Pa en setpunktsindstiller, fx et potmeter, indstilles en spending, der ledes til en styring af en
flowregulator for det varme vand, der Igber frem til radiatorerne. Ventilen kan indstilles trinlgst.
Vandventilen abnes i starten meget, men efterhanden som den gnskede temperatur er opnaet,
reguleres flowet ned. Dvs. at der indstilles en spanding, svarende til en abning i ventilen, svarende
til en bestemt ma@ngde varmt vand frem til radiatoren. Svarende til en gnsket temperatur.

Nar man har fundet den rette indstilling, er der den rette temperatur i rummet. Der tilfgres samme
energim@ngde til rummet som der forsvinder ud gennem vaggene og loftet. Der er ligevagt.

MEN, der sker jo at der er omslag i vejret, fx bliver det koldere ude. Derfor er der behov for mere
varme. Der forsvinder mere energi i form af varmetransport gennem vaeggene og isoleringen.

Dvs. temperaturmaleren maler en lavere temperatur, og der skal tilfgres mere varme til radiatoren.

Det sker ikke automatisk i en styring. Men det sker i en regulering. Her vil elektronikken overvage
en variabel, og holde den pa et bestemt niveau.

Det indses ogsa, at en @ndring pa setpunktet ikke gjeblikkeligt vil kunne @ndre temperaturen. Der
er en dgdtid. En tidsforsinkelse. Regnes denne ikke med, vil systemet let ga i sving.

Fx ville en @ndring af gnsket temperatur, &ndring i setpunkt, fa reguleringsudstyret til at skrue op
pa fuld knald. Radiatorerne ville blive meget varme, og nar gnsket temperatur bliver naet tilfgre
rummet ekstra varme, sa temperaturen ville blive for hgj. Sa ville elektronikken skrue helt ned,
hvorefter temperaturen efter et stykke tid ville blive for lav — osv.
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Sol
Udendgrstemperatur

Forstyrrelser

Indstillings-— z1| 22
vinkel
Rumtemperatur
Poten-— Fremlgbs— Varme-—
— N . Styring . Rumluft %
tiometer ventil Legeme %
Virkeretning

Skemaet viser en styrekade

Der er en ngje sammenhang mellem den indstillede vinkel pa potentiometeret og temperaturen i
rummet. Der er en helt klar virkeretning.

For alle indstillinger af potmeterets setpunkt hgrer en max rumtemperatur. Men temperaturen
afhanger ud over setpunktet ogsa af ydre forhold. Sakaldte forstyrrelser. Solindfald, eendringer i
udendgrstemperaturer, abning af vindue osv.

I ovenstaende eksempel er der ingen @ndring i tilfgrt energi ved endrede ydre pavirkninger.
Hvis rumtemperaturen skal forblive konstant, ogsa selv om forstyrrelserne @ndres, er det
ngdvendigt hele tiden at male rumtemperaturen. Rumtemperaturen er den procesvariabel, der

gnskes konstant.

Temperaturen males med en transducer. Det er en enhed, der omformer en fysisk stgrrelse til en
anden. Det kan fx vere en sp@&nding.

En transducer er en enhed, der
omformer en fysisk stgrrelse til

en anden.
Sol
Udendgrstemperatur
Potentiometer Forstyrrelser
Indstillings-— z1l| z2
vinkel
Rumtemperatur
Y Poten-— Fremlgbs— Varme—
Styring Rumluft
tiometer ventil Legeme .
Tilbagefgring{}______l
Temperatur—
fogler
Reguleret varmeanleg. Slgjfen er lukket.
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Denne spa&nding fra transduceren fgres tilbage og sammenlignes med den indstillede
setpunktsverdi w, der kommer fra potentiometeret. Hvis rumtemperaturen afviger fra den gnskede
temperatur, skal regulatoren gribe ind via et egnet handleorgan for at korrigere energitilfgrslen.

Pa blokform ser det ud som flg.:

Forstyrrelser
z1| z2
Komperator
Rumtemperatur
e Yr Handle- Y .
Setpunkts— Regulatoy organ Straekning
indstiller
X
—-Xr

Male-
omformer

Hver kasse har en indgang og en udgang. Udgangen er athengig af indgangen.

Maleudstyret har til opgave at male procesvariablen (x) og omsatte den til en stgrrelse, der kan
bruges i reguleringssystemet.

Komperatoren sammenligner den tilbagefgrte, malte verdi med den indstillede, og fastslar
reguleringsdifferencens stgrrelse. (e), Nogle steder ogsa kaldt fejlen, Error. Fejlen findes som
forskellen mellem de to vardier.:

Setpunkt (w) minus procesvariabel (x) = reguleringsdifferencen (e)

I eksemplet med rumopvarmningen betyder en positiv reguleringsdifference (e) at setpunktet er
stgrre end procesvariablen, at rumtemperaturen er for lav. Der skal tilfgres varme.

e Huvis fejlen er stor, skal handleorganet gribe kraftigt ind

e Huvis fejlen er lille, er et lille indgreb fra handleorganet tilstreekkeligt til at bringe
procesvariablen op pa den veardi, der ligger tettest pa setpunktet.

e Huis fejlen er O eller teet pa 0, er reguleringsstraekningen “reguleret”. Handleorganet har den
rigtige indstilling.

Den strekning, som i reguleringsterminologien kaldes reguleringsstrekningen reagerer ikke straks
pa en @ndring af handleorganet, men i de fleste tilfelde efter et stykke tid. Der er en dgdtid. Denne
tidsfaktor er altid den der volder besvar ved reguleringsopgaver. Tidsfaktoren skal i
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o2 STYRING / REGULERING

reguleringssystemet udlignes pa en sadan made, at procesvariablen efter en @ndring af setpunktet
eller en forstyrrelse

e sa hurtigt som muligt,
® sangjagtigt som muligt
e med sa lidt udsving som muligt

indstiller sig igen.

Derfor er det ngdvendigt at fejlen, eller reguleringsdifferencen ikke pavirker handleorganet direkte,
men at der sker en behandling af signalet. I overfgringsleddet skal der ske

e FEtindgreb, der er proportionalt med fejlen
e Etindgreb, der modvirker tidsforsinkelsen pa reguleringsstraekningen.

Til dette kan regulatoren indrettes sa den reagerer

e Proportionalt pa en fejl, dvs forsterker fejlen.
e Differentierer fejlen. Dvs reagerer kraftigt pa hurtige eendringer i fejlen
e Integrerer fejlen. Dvs. reagerer ogsa pa en lille varig fejl.

Der tales om 3 typer regulerings-mader:

DPI-regulator, med Differentierende virkning, Proportional virkning, og Integrerende virkning.

"Differentiator"

"P-For-—
sterker"

"Integrator"

En differentiator ser pa det indkomne fejl-signal, og differentierer det. Dvs. ser pa heldningen pa
signalet. Altsa er udgangen afh@ngig af @ndringen pa indgangens signal. En hurtig @ndring fx ved
en setpunkts@ndring eller en pludselig forstyrrelse, vil bidrage til en kraftig , - kortvarig —
pavirkning videre i forlgbet.
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P-forsterkeren er en simpel forsterker. Dvs. et indgangssignal, en sp@nding, forsterkes et antal
gange. Derfor indses ogsa, at der ikke kan vare et indgangssignal, der er 0. Dvs. at 0 gange fx 10
gange, er stadig nul. Sa for at fa processen til at kgre, skal der vaere en fejl. Ellers tilfgres systemet
ikke energi. Fx ville en rumtemperatur sa falde.

En integrator integrerer et signal. Dvs. at den ser pa arealer under en graf. Hvis der er en fejl, vil den
sende et signal ud aftha@ngig af fejlen. Den giver et bidrag til af bortjustere fejlen !

Alle kasser kan justeres i virknings-graden.”

l Energi

Output
Iput g, Beregning af fejl Fejl g/ Styreorgan »| Styrede maskine >
Aktuator proces
Reference
Maaling
3

Realiseret stoerrelse
Styret variabel

Blokdiagram for et styresystem for en maskine

ENERGI-tilforsels - mader

Maden, der ( kan ) tilfgres energi til et system er helt athaengig af situationen.

Hvis man fx slukker lyset 1 sek ud af 10 sek, kan man pasta, man har dempet lyset 10 %. Men det
er jo ikke sa heldigt.
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Var det fx en varmeovn, ville det vaere OK. Man tender og slukker en procentdel af en udvalgt
tidsenhed. Ogsa fx 10 sek. Var tidsenheden fx 1 time eller mere, ville der vere store udsving i det
rum, varmeovnen opvarmer.

ON/OFF styring
Kredslgbseksempel:
ucc
o)
ucc uge R2
%k Rela
Trekant
R1 U1
/N T o
b aQt
"g R3 s /\ﬂ{\’ N BC547
Generator - OPAMP
1k Setpunkt
f—— _— ?O

Vha. en trekantgenerator kan der frembringes et trekantformet signal, med fx 10 sekunders
periodetid, timebase !.

Den sp@nding, der fremkommer heraf sammenlignes med et setpunkt, og i en procentdel af
timebasen tilfgres der sa energi til systemet. Der er brugt en operationsforsterker koblet som
komparator med lidt hysterese. Det er altsa atheengig af den indstillede setpunkt hvor meget energi,
der fgres til systemet. Det vil vaere OK for en varmeovn.

Det vil ikke ga, hvis man fx satte en magnetventil foran radiatoren og styrede den On / Off.

Meangden af vand i bevagelse, der pludselig stoppes, vil gdelegge rgrene og rive huset fra
hinanden. !!

ON /OFF regulering

Her males en temperatur, og er den fx for hgj, slukkes et rela, der fx giver 230 Volt til en
varmeovn. Nar der er for koldt, teendes igen.

Der skal bruges en komparator, med lidt hysterese.
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ucc
ucc ucc R2
o)
470k Rela
, R1 Ui
LM 35 I\Q{V " R4
ol —wWw—— &
"g\ R3 M BC547
y OPAMP
1K
— — -0
-0 0

Mange reguleringsslgjfer fungerer udmarket med on-off regulatorer. Fx kgleanleg, gas eller
oliefyr, ovne osv. Det er i alle tilfelde karakteristisk, at processerne er langsomme, og at man kan
tollerere at den regulerede stgrrelse varierer inden for visse grenser.

A T°C)

25 _L— .f"-_\\_ '-_\\_
— 3 7 )

2 % 7
1 B R .

t{min)
Temperature
Bi-metallic switch
Heating
element
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KONTINUERLIG energitilforsel.

Kredslgbseksempel:
ucc
ucc
R2
Trekant 470k Rele
R1 U1
/N
R4
1k § 3(1;
VWV |< 547
Generator 1k
OPAMP
ucc =
RS
MWy =
R3 =0
1k
1k | Setpunkt RS 2
=0 1k
Re oy
ucc
.
1k R
1 OPAMP
LM35
=0 =0
Forklar kredslgbet:

Svaerhedsgraden af en regulering.

Pga dgdtid, lange reaktionstider osv. Pa et objekt, man vil regulere, kan ????

Graf for et system

Step pa. Undersgge responset.

For at undersgge et system, sattes et step pa, og reaktionen males / iagttages. Det kan fx dreje sig
om en rugekasse. At sa&tte et step pa kan fx vare at starte for varmelegemet. Responset er en
stigning af temperaturen. Grafen svarer til en opladning af en kondensator. Temperaturen stiger sa
meget, at der er indtradt en ligevagt, hvor den tilfgrte effekt er den samme, som forsvinder ud
gennem siderne til omgivelserne.
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80V

60V

40V+

20V

Os

1.

f f f f
0OKs 2.0Ks 3.0Ks 4.0Ks 5.0Ks

o V(TEMPERATUR)

Time

Tidsrespons for et system.

hll

K Exff;FF_

A T°C}

Er der stor masse 1 varmelegemet, vil der kunne Td Tk

spores en dgdtid i processen efter et step er

patrykt. Der gar en vis tid, fgr temperaturen i G

kassen begynder at stige.

Grafen kan se saledes ud :

.\\\

B >
e t{min)

Er opgaven at regulere et system med dgdtid, stilles der stgrre krav til udstyret.

Dgdtid

Td

Det tidsrum, der gar fra et step, til systemets output begynder at
@ndre sig. Dgdtid stammer ofte fra, at virkningen af en @ndring skal
overfgres en given strekning. Fx som eksemplet med en person i
bad.

De fleste processer har ingen dgdtid.
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Forsinkelsestiden | Tf Den tid, der gar fra et systems output har startet en @ndring efter et
Delaytime tu step, til 10 %

Stigetid Ts Tiden fra 10% til 90 % af slutverdien.

Risetime

Processers regulerbarhed

En proces med stor forsinkelsestid, eller ( 10 % tiden ??) og lille stigetid er ikke let at regulere.
Andrer indgangsstgrrelsen til processen sig, sker der i forsinkelsestiden nasten ingen @ndring pa
udgangen. Derfor ma regulatoren vare langsomarbejdende. Men nar der sa efter delaytime sker en
hurtig eendring i udgangen, og regulatoren er langsom, kan den ikke na at gribe ind, og udgangen
overskrider den gnskede vardi.

Svarhedsgraden kan bestemmes at forholdet mellem delay-time og risetime.

D .
Sveerhedsgrad =M
Risetime

Fglgende skema giver et fingerpeg om en proces’s regulerbarhed.:

Svarhedsgrad Regulerbarhed

0til 0,1 Meget god
0,1t10,2 God
0,204 Kan reguleres

0,4 1l 0,8 Vanskelig regulerbar
Over 0,8 Nappe regulerbar

Ordensinddelinger af reguleringsobjekt:

1. orden Efter et step, vil vil udgangsstgrrelsen straks begynde at @ndre sig med en konstant
haeldning. Denne hastighed vil aftage efterhanden som udgangsstgrrelsen narmer
sig sin slutvaerdi. Som opladning af en kondensator.

Tidskonstanten Tau er tiden indtil udgangsstgrrelsen har @ndret sig til 63% af hele
@ndringen. Tidskonstanter kan vare fra fa millisek til flere timer.

For alle 1. ordenssystemer gelder, at 63,2 % af responsets slutveerdi er naet
indenfor et tidsrum af tau sekunder efter et step er patrykket.

Matematisk kan systemet beskrives ved en 1. ordens differentialligning.
y(t) = K-x-(l—e"’”)
X svarer til steppet !

2. orden Et 2. ordenssystem kan beskrives matematisk ved hjelp af en differentialligning af
2. orden. En sadan er kendetegnet ved, at der i startpunktet er en vandret tangent,
og at funktionen har en vendetangent.
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Stepresponset kan n&rme sig sin slutverdi ensidigt, eller vere oscillatorisk. Dvs.
have overshoot, undershoot osv. indtil svingningerne til sidst dgr ud.
Ligning

Hgjere orden | Et reguleringsobjekt af hgjere orden har steprespons sammensat af 1. orden og 2.
orden

Et oscillerende system:

30V
20V
10V+
0v+ f f f
Os 1.0s 2.0s 3.0s 4.0s
o V(Uout)
Time
Stabilitet:

Safremt tidsresponset forarsaget af en kortvarig forstyrrelse, evt. en impuls, nermer sig det
oprindelige station&re output, siges systemet at vaere stabilt. Normalt er det en betingelse, at et
system er stabilt, at det ikke gar i sving.
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Stikord for mere materiale:

Lukket slgjfe, reguleringsslgjfe, Closed loop.
Indstille parameter

Tilfgre effekt, Male pa det fremkomne resultat
Eks. Person 1 bad

Tilfgre effekt til fx rugekasse

Stor varmeovn ! Kogeplade fra kaffemaskine !
Dgdtid

Temp stiger, slar fra, overshoot
Tidsproportional tilfgrsel

Trekant generator

Komparator

Male temperatur,

Isolering = pavirkning udefra

Tilfgrt energi = energi, der forsvinder

Kalibrering er ogsa blot at se og registrere. Konstatering af en fejl i et malepunkt.

Risengrgd, max 80 grader, ellers koagolerer proteinerne i malken, og s&tter sig som sort ?? pa

bunden

Graf med dgdtid og overshoot, tend og sluk for varmen.

Jo mindre varmetilfgrsel, jo mindre overshoot, men jo lengere om at stige til 80 grader.

Fx indrette det saledes, at der skrues ned i takt med at temp i grgden stiger. Dvs. regulere.
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4 til 20 mA standard signal.
Skitse. Varmt vand ind 1 varmeveksler via motorventil, der styres af en reguleringsslgjfe,

Pa tvers i varmeveksleren kommer malken, og der males pa den malk, der forlader veksleren.
Temp omsettes til et strgm, 4 mA = 10 grader, 20 mA = 80 grader.

Altsa er motorventilen aben 0 % ved 20 mA, 100 % aben ved 4 mA
Proportionalband, = forsteerkning. P = proportionalitet.

Maleren skal tilpasses det, der skal males. Og til maleomradet.

Fx 0 til 1600 grader maler ikke god til risengrgd.

Hyvis 0 til 1600 grader giver 4 til 20 mA, vil @ndringen pr grad blive for lille.
16mA /1600 er for lidt @ndring for nogle graders @ndring i1 temp.
For lille signal / stgj-forhold.

PID. Bgr hedde DPI

Temperaturmaling.

4 —20 mA

Steprespons

Folere:

Hvis fgleren ikke er ideel, fx anbragt lidt fra det, den skal male i en indkapsling. Traeghed ogsa i
foleren ! Neaermer sig eksponentielt til rigtige vaerdi.
T63, hvor lang tid, t63, er et system om at registrere 63 % af det, den skal

PT100, 100 ohm ved 0O grader C. 0,39 ohm / grad C. Problemer med lange kabler med modstand.
Derfor transmitter med strgm, 4 — 20 mA. Eller O til 10 V..

Aben slgife,

Lukket slgjfe, reguleringsslgjfe, Closed Loop.

X Procesverdi

\\ Setpunkt

Z Ydre pavirkninger

Y Udgangssignal

Xd =W-X
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Mangvreorgan
Styret proces
Styring: Kun feed forward, Aben slgjfe

Y -
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‘); ' Vendetangent
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x
Q
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