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Henguiier L00

Siffermodul Modul med Modul med Siffermodul Teckenmodul Modul med Natmodul
1 férvalsomk. 2 forvalsomk. med forvalsomk. med forvalsomk. mandverorgan

Hengstler modulsystem 400 for industriella applikationer.

Modulenheterna utgdrs av slutna, plug-inbara byggblock, 25X 50 mm (rékne-
dekader, forvalsenheter etc.), som monteras bredvid eller ovanfér varandra
i godtyckliga kombinationer. Enheterna skjuts in i en montagestomme, upp-
byggd av pressgjutna dosmoduler med laxspar. Detta montagesétt ger en
flexibel, kompakt och 6verskadlig uppbyggnad av saval enkla rédknare som
komplicerade programstyrenheter med obegrénsad anpassningsbarhet till indi-
viduella dnskemal.

Systemet tilldter dven kombination med elektromekaniska réknare (motiverat
av pris- och utrymmesskal vid l&g impulsfrekvens).

All erforderlig komplementutrustning, som t. ex. forstarkarenheter, manéver-
organ, ndtaggregat etc., utféres i samma typ av plug-inbara block och kan
byggas ihop med systemet i 6vrigt. Detta medger en enhetlig uppbyggnad av
kompletta styrutrustningar.

Ett standardsortiment av montagekapor fér kompletta enheter stér till férfo-
gande dels for 19”-system, dels anpassade till normalt férekommande instru-

mentdimensioner. Ring eller skriv s& far Ni utférlig katalog. I NGENIORSTFIRMAN

Representant | Sverige fér Hengstlers elektroniska systemér:

J. Hengstler KG, Aldingen, Vésttyskland &r med sina 1.300 anstéllda Europas
ledande rakneverkstillverkare. Tillverkningsprogrammet omfattar dven digital-
tryckverk och olika typer av pulsgivare. Fack, 162 10 Villingby 1. Telefon 08/38 00 40, Telex 19064
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Punktering i elektroniken?

PHILIPS

" E;fe‘:‘v :a':S;fntbt'OITkeﬁngd Philips magnetiska vaxelspannings-
m Mycket kort aterstallningsti .
m Férsumbart magnetiskt lack- stablllsatqrer

falt ger effektivt skydd

Utomordentlig driftsakerhet mot nétspénnings_”spikar”

God stabilitet

Lag egendistorsion
Kortslutningsséker

Smé dimensioner, lag vikt
Svensktillverkad

En fyrkantspanning med &verlagrade
transienter far en god sinusform efter att
ha passerat Philips magnetiska véxel-
spénningsstabilisator typ PE 1400 — 04
och transienterna &r praktiskt taget eli-
minerade.

Philips magnetiska véxelspénnings-
stabilisatorer PE 1400 — 1404 &r ro-
busta och driftsdkra aggregat for sta-
bilisering av nétspanningen. De skyd-
dar effektivt ansluten apparatur mot
transienter och natstorningar. Stabili-
satorn skiljer &ven galvaniskt ansluten
apparatur frdn natet. Dessa stabilisa-
torer anvénds bl.a. som transient-
skydd i och till utrustningar dar halv-
ledare ingér.

Redan pa konstruktionsstadiet av den elektriska utrustningen éar
det fordelaktigt att rakna med inbyggd magnetisk stabilisator, i
stallet for konventionell transformator.

Philips har lang erfarenhet och pmfattande resurser dven i Sve-
rige nér det géller spanningsstabilisering. Ni kan spara stora kost-
nader genom att i tid konsultera védra fackman. Ring eller skriv
redan i dag och begér utforlig information.

PHILIPS INDUSTRIELEKTRONIK
Maétinstrument
Fack, 102 50 Stockholm 27, Tel. 08/6350 00
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Field of Type of Problem

Application
E/ \I 6 8 O Aerospace Vehicle Mission

i Skandinavien: Simulations

=

2, V/STOL Vehicle Simulations
3. Aircraft Adaptive Control
Statens Skeppsprovnings- Aerospace 4. Control System Studies
anstalt 5. Boundary Value Problems
6. Nose Cone Ablation
i e 7. L h Window Studie
Statens Viiginstitut 8 Tormin Aumionroo i

Terrain Avoidance Simulation

Atomenergi, Rise, Danmark

Chemical Reactor Simulations
Heat Exchanger Simulations

. Distillation Columns
Kinetics Curve Fitting
Process Optimizations

Plant Optimization

Process Control Simulation

Norges Tekniske Hogskole,
Trondheim Chemical

Finlands Tekniska Hogskola

MOk W

—
H

EKG and EEG Data Analysis
Physiological Simulation

N

Bio-Medical
Wave Propagation
Ionospheric Ray Tracing
Antenna Pattern Calculations

EAI 580 och 380 visas pa m Communication
1& M-utstdllningen i Stockholm Radio Signal Data Processing

] ' : it
13-18 april 70 ;_,tia:iliz;ng and Recognition

Ol v W N =

=

. Submarine Simulations
. Nuclear Reactor Simulations
3. Gas Pipeline Analysis

Others

Do

ELECTRONICS ASSOCIATES AB, Hagav. 14, 17153 Solna 3 Tel. 08/82 4096, 8240 97
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Jo, det ar
BILLMAN

som saljer
TateisiOmron

16000

valkinda

japanska komponenter
— for tillforlitlig
automatik

e Tidrelder

e Relder och kontakter

e Stromstidllare och precisionsbrytare

e Nivakontroll

e Metalldetektorer

(totalt kan Ni vilja pa mer dn 16 000 enheter)

TateisiOmron 4r en av vérldens ledande tillver-
kare av komponenter for elautomatiska anlagg-
ningar av olika slag.

Ring 08-774 0000

For besok ring:
Goteborg 031-81 06 10 - Karlstad 054-567 25
Malmo 040-93 45 20 . Stockholm 08-774 00 00

Fa. Ta. 11014-2



PR 2500
PR 2510
PR 3500

PHILIPS

Philips Universal-skrivare
har manga och patagliga fordelar

Overtyga Er sjélv:

®m Byggbar — den kan anpas-
sas till det dagsaktuella regi-
streringsbehovet.

u Flera olika méatvardesgivare
kan anvandas samtidigt.

m Automatisk matomradesvax-

ling — &ven med skalexpan-
sion.

m Selektiva larm. Reglerings-
funktioner — aven med min-
nesenheter.

m Slavpotentiometrar, integre-
ringsenheter m m.

o Inbyggd belysning underlat-
tar avlédsningen.

m Anpassad for bords-, vagn-
eller tavelanvandning samt for
19” rack.

m Upp till 24 matpunkter.
Skrivbredd 250 mm.

m God noggrannhet — matfel
mindre &n 0,25 9, av fullt skal-

utslag.

m Utmérkt reproducerbarhet
— baéttre an 0,1 % av fullt
skalutslag.

m Ett &rs garanti.
m Snabbleverans fran lager i
Stockholm.

Philips har en komplett serie mo-
derna linje- och punktskrivare.
Hogklassiga instrument fér saval
laboratoriet som driftkontroll i
industrin. Ni finner l&tt réatt ut-
rustning i Philips instrumentpro-
gram.

PHILIPS INDUSTRIELEKTRONIK

Maitinstrument

Fack, 102 50 Stockholm 27. Tel. 08/63 5000

Informationstjinst 6
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Civilingenjor Bengt Oldberg,
Korsnas-Marma AB: Bittre
papper med processdator.

B "
Ingenjor  Stig  Eliasson,
ASEA: Programmerad styr-
ning av storskruvar i vals-
verk.

Civilingenjér Jerk Olden-
burg, Kockums Mekaniska
Verkstads AB: En realtid-
dator som sféman, experi-
ment pa 210 000-tonnare.

Berndt Jo-
hansson, ASEA: Program-
merad styrning av storskru-
var i valsverk.

Bergsingenjor

Ostlund,
Honeywell AB: Reglerteknik
pa latt séatt.

Ingenjér  Gunnar

Rolf E Wagermark, konsul-
terande ingenjor: Process-
datorer i Sverige.

Introduktion

Med denna specialutgiva har vi velat an-
tyda konturerna av det omfangsrika omra-
de som begreppet reglerteknik innefattar
i dagens samhille.

De artiklar som presenteras hiir ar i viss
man visensskilda, men de har alla samma
syfte — att ge en inblick i olika reglerpro-
blem frin bade praktisk och teoretisk syn-
punkt. Tyngdpunkten har ganska naturligt
blivit dagens datorberoende for en ekono-
misk lésning av industrins problem.

Utvecklingen frin James Watts angregu-
lator till den férsta sputniken tog 169 ar.
Anpassningen av datorer fér processtyr-
ning gick pa knappa tio.

Vi tackar véra ldsare som stimulerat oss
till detta steg och vi tackar ocksi de forfat-
tare som har gjort det majligt.

V&



Annorlunda reglersystem
med processdatorer

Av professor BIRGER QVARNSTROM och civilingenjér BORJE KARLSSON

PROCESSANPASSADE IN- OCH UTORGAN
DRIF TPEPSONAL ANALOG IN- DIGITAL IN- KLO::K'A :
.@WUNI}(AHON‘ OCH UTMATNING OCH UTMATNING ' s
REMSLASARE
REMSSTANS CENTRAL- ARBETS—
e ENHET MINNE
SKRIVMASKIN y
— SEKUNDAR-
OPERATORENS  MINNE
IN— OCH UTORGAN =
Fig 1. Centralenheten i en processdator kommunicerar i fyra riktningar: med data-
operatdren, med processen och driftpersonalen, med arbetsminnet och med sekundar-
minnet.

Processdatorn boér betraktas som
ett reglertekniskt instrument som
till skillnad fran vissa andra sadana
gor precis vad man vill att den skali
gora, snarare &n som en central
hjdrna lampad endast for mycket
stora anlaggningar.

O O Nya tekniska metoder ir inte en an-
gelidgenhet enbart for ett fatal specialister.
For att en teknisk utveckling av nigon be-
tydelse skall komma till stind maéste ett
stort antal, direkt eller indirekt berérda, in-
genjorer och tekniker medverka. 1 denna
artikel riktar vi oss inte till rena reglertek-
niker, om nu denna kategori existerar, men
vil till den stora skara ingenjérer, som med
utgangspunkt i instrumentteknik, elektro-
nik, maskinteknik, industriella processer
m m utnyttjar reglerteknikens metoder och
detta med hjilp av en brokig samling kom-
ponenter: Mitvirdesgivare, operations{or-
starkare, stabiliserande linkar, elektronis-
ka och pneumatiska regulatorer, hydraul-

10

ventiler, servomotorer, logiska element
mm,.

Nu har sortimentet berikats med pro-
cessdatorn — ett instrument med en ena-
staende anpassbarhet och kapacitet. Vad
for detta med sig? Blir reglersystemen an-
norlunda? Blir gamla kunskaper och er-
farenheter helt inaktuella? Det dr fragor vi
hir skall forsoka ge nagot svar pa.

En yvig férestillning vill vi férst som
sist ta avstand ifran, nimligen att process-
datorn frimst kommer att vara en central
hjarna 1 mycket stora anliggningar, en
hjarna som pa ett outgrundligt sitt griper
in i produktionsférloppet pa olika punktet,
dymedelst maximerande driftledningens
prestationskriterier. Vi inskrinker oss till
att betrakta processdatorn som ett regler-
tekniskt instrument, som till skillnad frin
vissa andra komponenter i vart sortiment

gor exakt vad vi vill att det skall gora.

DET FUNDAMENTALT NYA

Processdatorn kan visserligen verta en stor

del av den signalbehandling som med ana-
loga metoder genomférs i en reglerutrust-
ning utan att vi dirigenom gor nagon prin-
cipiell vinst. Det gar ju i stort sett inte att
astadkomma en bittre stabilisering 1 ett
reglersystem genom att den digitala central-
enheten (fig 1) far lésa differensekvatio-
ner istillet for att motsvarande differen-
tialekvationer loses av en krets med mot-
stand och kondensatorer.

Men det som vi framforallt vinner ge-
nom processdatomm 4r en exakt och tids-
obegrinsad minnesfunktion samt mojlig-
heten att genom i minnet lagrade, ldtt ut-
bytbara instruktioner programmera god-
tyckliga signalbehandlingsfunktioner. En
visentlig praktisk fordel foljer direkt av
minnet och programmerbarheten: En in-
stallation kan slutféras utan att alla kopp-
lingar och funktioner pia férhand berdk-
nats och fastlagts.

Minnet uppdelas normalt i tva enheter,
ett arbetsminne fran vilket centralenheten
omedelbart (direkt access) kan hamta data
och ett sekundirminne, fran vilket paket
av data himtas till arbetsminnet. Man kan
fraga sig varfor en processdator 6verhuvud-
taget behover ha ett sekunddrminne. Ar-
betsminnet, med ferritkimor, ir utomor-

“dentligt driftsikert, medan de vanligaste

sekunddrminnena, med skivor eller trum-
mor, tillhér de enheter inom systemet som
har den samsta tillforlitligheten.

Sikerligen kommer det att finnas manga
tillimpningar, dir enbart ett tillrdckligt
stort arbetsminne, normalt 4-32 K, 4r till-
fyllest. Det visar sig emellertid att behovet
av minnesutrymme ofta okar pd ett férva-
nansvart sdtt, med kraften av en Parkin-

“sons lag. Det giller bla att f& rum med

ett antal program, som inte direkt har
med reglerfunktionerna att géra men som
avsevart kan underldtta anvindarens pro-
grammeringsarbete, inlasning, rittning, den
tidsmissiga samordningen mellan olika
funktioner osv. Det 4r #nnu tekniskt och
ekonomiskt orimligt att anordna ett ar-
betsminne for all denna programvara, sir-
skilt som vissa program utnyttjas mycket
sporadiskt. Tills vidare 4r sekundirminne-
na nédvindiga i1 ménga installationsfall.



En annan fundamental skillnad mellan
en analog reglerutrustning och den med
processdator bér kanske ndmnas. Varje
funktion i den analoga utrustningen rea-
liseras med egna komponenter (bortsett
ifrdn att man ofta kopplar om ett instru-
ment mellan uppgifter som inte samman-
faller 1 tiden). Processdatorn utfor i stort
sett endast en elementarfunktion i taget,
och det kan behdvas hundratals sadana {or
att motsvara en komplett PI-regulator. For
att de olika funktionerna skall utféras vid
ritta tidpunkter, for att viktiga funktioner
vid tidsndd skall ga fore mindre viktiga,
for att ett flertal yttre enheter sasom mit-
virdesomvandlare, remslasare, skrivmaski-
ner mm effektivt skall kunna betjinas,
kriivs ett system med brytsignaler och prio-
ritetsnivaer.

Det kan tyckas att processdatorns tids-
uppdelade arbetssitt, med tillhérande bryt-
signalsystem, nirmast ir en intern angela-
genhet. Utit sett har man inte vunnit nag-
ra nya funktioner av reglertekniskt intresse.
Men tidsuppdelningen medfor den ena-
stiende anpassbarheten hos processdatorn.
Nya unpgifter kan liggas pa systemet si
lange tid star till forfogande. Snabbheten
ar vasentlig for systemets kapacitet och er-
satter mangder av komponenter.

MATVARDESBEHANDLINGEN

P4 tal om de reglertekniska férdelar man
vinner genom att installera processdatorer
framhalls ofta méjligheten att utan teknis-
ka begrinsningar kunna realisera mycket
komplicerade reglerfunktioner, vilket un-
derstryks genom att dessa funktioner ges
pompdsa bendmningar: styrlagar, regler-
strategier osv. Ser man mer praktiskt pa
fragan finns det skal att i forsta hand upp-
mirksamma den utomordentligt forbattra-
de matvdrdesbehandling som processdatorn
kan ge oss. Vi tinker d& pa sddana uppgif-
ter som exempelvis linjarisering (korrek-
tion for krokta utstyrningskurvor), over-
styrningsindikering, filtrering, viktad sam-
manlagring av olika matvarden osv.

Ett exempel ges 1 fig 2, som visar ut-
styrningskurvan for en nivagivare i en mas-
sakokare. Varje styratgird i ett reglersy-
stem maste grundas pa bista information
om mitstorhetens verkliga virde, vilket i
detta fall maste beraknas med hjilp av
mitvirdet och givarens karakteristik. Kor-
rektionen for krokningen hos kurvans 6vre
del (1) kan goras med en analog olinjir
lank, Men da nivan ligger under givarens
kinselkropp ger mitvardet ingen infor-
mation om nividn (2). I en processdator
kan en sannolik nivd rekonstrueras, grun-
dad pd senaste data om nivans andrings-
hastighet och pd mitvirdesuppgifter om
flédesdndringar.

Den enkla 6verstyrningsindikeringen kan
ersittas med en mer ingaende prévning av
mitvirdenas tillférlitlighet: en kontroll
med sndvare och styrda gransvirden; kon-
troll av derivatan; jamf{orelse med matvar-
de frin mindre noggrann, men mer drift-

sdker givare osv. Allt man kan tinka ut gar
ocksa att realisera rutinmassigt i en pro-
cessdator. Men det giller att tidnka ritt,
annars fungerar det inte.

Uppgiften att filtrera signaler for att si
langt som mojligt f& bort Gverlagrade stor-
ningar kommer alltid att finnas. D& man
har att 16sa uppgiften med ett begrédnsat
antal analoga komponenter inser man
snart att mojligheterna att godtyckligt for-
ma filtrets 6verféringsfunktion ar starkt be-
skurna. Ibland, da stora tidskonstanter ir
nodviandiga, kan den linga insvangnings-
tiden i samband med start vara besviran-
de. Det dr visserligen sant att vi i process-
datorn utan svarighet kan astadkomma alla
de filterfunktioner som overhuvudtaget ir
fysikaliskt realiserbara och dven att vi mo-
mentant kan forsitta filtret 1 det tillstand
som ar lampligt vid start, men det finns
en annan filteruppgift, som ir mer fantasi-
eggande och som vil endast processdatorn
i praktiken kan genomféra.

KALMANFILTER

Uppgiften ar att overfora ett antal stor-
da matvirden till ett antal utstorheter av
en bestimd natur, namligen de storheter
som Ar mest vasentliga som underlag fér
styratgirden inom ett reglersystem. Hur
filtret skall berdknas i matematiskt vilde-
finierade fall har angivits av den ameri-
kanske reglerteoretikern R E Kalman. Be-
rakningen ar omstandlig men resultatet

intressant. Forst skall vi emellertid titta pa
utstorheterna fran filtret. Ett konkret exem-
pel kan underlitta férstaelsen.

I en dubbelviiggig behallare, se fig 3,
med genomstrémmande vitska, skall tem-
peraturen T, hos en viss uppehallen mingd
regleras till ett foreskrivet virde T,. Upp-
varmningen sker genom att vitskan i man-
teln har en viss dvertemperatur T, som ir
stérre an 7'y och som I sin tur styrs genom
hetvattenflédet till en vdrmevaxlare. En
givare dr anordnad for att ange medeltem-
peraturen 7' i behallaren. Givarens utstor-
het 4r y. For att reglera T; kopplas nor-
malt en regulator mellan givaren och styr-
donet f6r hetvattnet.

Regulatorns uppgift dr att i varje 6gon-
blick, eller vid bestimda tidpunkter om
regleringen ar intermittent, bestimma det
virde som pi bista sitt justerar Ty 1 rikt-
ning mot boérvirdet T,. Vilket underlag
krivs for den bestimningen? Enligt figu-
ren kravs mitvirdet y och referensvirdet
T,, men vi kan ga lingre. Det riktiga vore
att utgd fran en fullstindig kunskap om
temperaturtillstandet i olika delar av syste-
met. Detta tillstind kan anges med ett an-
tal storheter. I vart exempel antar vi att
effektiv omrérning sker och begriinsar oss
till tillstandsstorheterna Ty, T samt infls-
destemperaturen T'3. Referenstemperaturen
T, skall dven riknas som en tillstindsstor-
het, savida den inte stindigt ir konstant
och kan sittas lika med noll.

Fig 3. En dubbeivaggig behéllare med
genomstrommande véatska, vars tempera-
tur 71 skall regleras. Egentligen ar det
inte matsignalen y som definierar styr-
atgarden, dvs padraget av hetvatten i
varmevaxlaren, utan temperaturtillstan-
det i hela systemet, i forsta hand T,
T2 och Ta.

Fig 2. Det finns givare som ger en olin-
jar avspegling av den verkliga métstor-
heten, tom s& att matsignalens infor-
mationsinnehéll i vissa lagen (2) helt
férloras.

MATVARDE
A

-

VERKLIG NIVA

Regulator Tr
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Med tillstdndsstorheterna givna blir be-
rakningen av styrstorheten u mycket enkel.
Varje férekommande styrstorhet skall nam-
ligen vara en linjir kombination av samt-
liga tillstindsstorheter. I detta fall far vi:

u=k Ty + kT + kT3 + kT,

eller med andra ord, ett antal P-regulato-
rer, som var och en ger ett additivt bidrag
till styrstorheten. Detta foérhallande giller
under mycket generella férutsittningar,
vilket dr ett Gverraskande men inom regler-
teorin vilkint faktum. Beroende pa hur
kraven pa reglernoggrannheten preciseras
fir man dock olika virden pa koefficien-
terna kj.

Den sjilvklara slutsatsen blir nu: Mat
direkt alla visentliga tillstandsstorheter och
bygg en’enkel regulator enligt ovan. Sa
laingt det #r mojligt bor man ocksa folja
den regeln, men i de flesta fall géller att
nigra tillstindsstorheter alltid ar oatkomli-
ga fér mitning. Det dr da ett Kalmanfil-
ter kan anvindas. Ur tillgingliga och stor-
da mitvirden rekonstruerar detta filter
samtliga tillstandsstorheter med den nog-
grannhet som ir mojlig i det enskilda fal-
let.

STYR- OCH SAMPLINGINTERVALL

Vid regelbundet aterkommande tidpunk-
ter berdknas i datorn det virde varje styr-
storhet bor ha under det féljande styrinter-
vallet och detta vdrde omvandlas till en
analog storhet och utmatas till det aktuella
styrdonet. Ofta anviandes styrdon som i sig
sjalva haller det instillda virdet konstant,
varvid endast #ndringen frin foregaende
virde matas ut. Det styrvirde som verkh-
gen erhalls aterfors normalt till processda-
torn foér kontroll. Negativt utfall far da
utlésa nytt styrforsok eller larm.

Valet av styrintervallets storlek gér man
med hinsyn i forsta hand till processen och
tillhérande styranordningar. Ar det frigan
om en storning som skall kompenseras och
denna storning varierar langsamt, si ar ett
langt styrintervall acceptabelt. Det ar i all-
minhet inte svart att uppskatta den férlust
i reglernoggrannhet som alltid erhalls ge-
nom att stérningen ar en kontinuerligt va-
rierande tidfunktion medan den kompen-
serande styratgirden Ar en trappstegsfunk-
tion, Styrintervallet avpassas da sa att det
inte blir onodigt kort och forlusten ind3 in-
te sa stor att den har betydelse.

Da det giller den periodiska avkinning-
en av mitvirden, eller samplingen, kom-
mer andra faktorer in i bilden. Reglernog-
grannheten sammanhinger direkt med den
noggrannhet varmed man kan rekonstruera
eller uppskatta de tidigare nimnda till-
standsstorheterna. Ett lingt samplingin-
tervall innebdr en simre uppskattning av
dessa storheter och en ligre noggrannher,
Man far dven hir géra en kompromiss, som
i allménhet ser ut att leda till att samp-
lingintervallet bor vara avsevirt kortare
an styrintervallet. Ar det’ en kontinuerlig
givare som skall avkinnas finns inga hin-
der dven for mycket korta intervall, men
det finns ocksd givare dir sjilva mitprin-
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cipen ger langa samplingintervall exem-
pelvis gaskromatografer.

REGLERFUNKTIONEN

Efter att ha avkint, kontrollerat och filt-
rerat matsignalerna fran den process som
skall styras och dven anordnat utmatning-
en av varden till styrdonen dr vi framme
vid den punkt ddr man normalt tar still-
ning till om en P-, PI- eller PID-regulator
skall anvindas. Med en processdator finns
atminstone tre huvudvigar att ga fram.

For det férsta kan vi i datorn bygga
upp ett rakneprogram som helt enkelt si-
mulerar en kind standardregulator eller
kompensationslank. Harigenom vinner man
den icke ovisentliga fordelen att. regler-
systemets egenskaper kan beddmas pa
grundval av erfarenheter fran analoga reg-
lerkretsar. Ovintade fenomen kan da lat-
tare tolkas och eventuellt erforderliga ind-
ringar av reglerparametrarna littare be-
stammas. Det dr sikerligen i manga fall
lampligt att g4 denna vig, som dock inte
medf{6r en bittre reglernoggrannhet in vad
analoga regulatorer kan ge.

Det finns for det andra vissa speciella
reglerfall dir de vanliga analoga regulato-
rerna fungerar pa ett felaktigt eller mind-
re effektivt sitt. Som exempel kan nimnas
startférlopp, mycket stora bérvirdesférind-
ringar med krav pa snabb insvingning och
reglerobjekt med en dominerande dod- el-
ler transporttid. I de forsinimnda tva fal-
len kan analog utrustning anvindas, men
den maste konstrueras speciellt f6r varje
enskilt tillampningsfall. Arbetet med kon-
struktion och utprovning blir alltfér dyr-
bart relativt sett och manuell reglering 8-
redras ofta. Hidr kan processdatorn med-
fora att skriddarsydda regulatorer Hven
blir ekonomiskt fordelaktiga. Den domine-
rande dodtiden begrénsar reglernoggrann-
heten pd ett fundamentalt sitt, antingen
man anvinder en analog regulator eller en
processdator. Men den bista regulatorn
for detta fall kraver sddana minnesfunk-
tioner soin knappast kan realiseras prak-
tiskt med analoga komponenter, men dir-
emot utan svarighet i en processdator.

For det tredje har vi i samband med
Kalmanfiltret noterat att sjilva regulatorn
far en ytterst enkel form om den bara ma-
tas med de uppgifter som 4ir mest funda-
mentala for styritgirden, nimligen till-
standsstorheternas virden. Detta belyser det
tidigare péstdendet att mitvirdesbehand-
lingen 4r den viktigaste uppgiften inom
reglersystemet. Att en dator medger denna
forbittrade mitvirdesbehandling kan kan-
ske accepteras som ett rimligt pistiende,
men en friga aterstdr: Vari ligger vinsten?

Ett kort svar blir sillan korrekt i alla
situationer men kan #nd3 vara vigledande.
Lit oss siga att i de fall di endast en mit-
storhet och endast en styrstorhet praktiskt
kan tdnkas vinner man i allminhet ingen
visentlig forbittring av reglernoggrannhe-
ten genom att anvinda ett Kalmanfilter,
eftersom detta di kommer att bli mycket
likt regulatortyper som vi redan anvinder,

Men metoden pekar klart ut vilka komplet-
terande mitstorheter som behovs for en
forbittring av noggrannheten och dven hur
dessa storheter skall utnyttjas for regle-
ringen. Metoden anger pa liknande sitt
hur en extra styrmojlighet skall anvindas
for att forbdttra reglernoggrannheten. Ty-
varr kraver en dimensionering mycket vil
preciserade prestationskriterier och rakne-
arbetet blir besvirligt. Men det 4r en helt
annan sida av saken. Blir resultatet gott
kan det vara virt atskillig méda.

PROGRAMVARAN

Hittills har vi, i en 6versiktlig form, uppe-
hallit oss vid de 6verforingsfunktioner mel-
lan mit- och styrstorheter som skall reali-
seras inom ett reglersystem. Hur man astad-
kommer dessa funktioner pa elektronisk el-
ler pneumatisk vig, sa langt det nu armoj-
ligt, kan har forutsittas bekant. Likasa att
nimnda funktioner, da de vil &r precise-
rade i matematisk form, kan genomforas i
en dator som en f6ljd av elementira rikne-
operationer enligt en lista av instruktioner
som programmeraren utarbetar. Lika up-
penbart ar det emellertid inte, om man ut-
gar fran kunskaper om analog reglerutrust-
ning, att det vid processdatorer dven till-
kommer en omfattande programvara f{or
uppgifter som inte har direkt med de reg-
lertekniska funktionerna att géra men som
maste finnas for att systemet skall fungera.

Basen i denna programvara utgors av en
realtidsmonitor med uppgift att disponera
datorns resurser for de olika uppgifter som
skall fullféljas. Monitorn skéter koerna till
de olika yttre enheterna, startar nya pro-
gram nar centralenheten blir ledig, tar
hand om brytsignalerna och vidtar de at-
girder dessa pakallar samt startar de tids-
bundna programmen vid faststdllda tid-
punkter. Man kan tanka sig realtidsmoni-
torn som ett anpassande och verkstillande
organ mellan processprogrammen och ma-
skinvaran, sa som fig 4 visar.

Monitorn innehaller 4ven rutiner som
utnyttjas av processprogrammen. Ett sa-
dant program kan exempelvis gora anrop
till monitorn med f6ljande innebérd: »Lis
den analoga kanalen 20, omvandla virdet
till digital form och lagra i variabeln AIN
samt rapportera nir detta ir klart». Eller
ett annat exempel: »Starta programmet
TEMPLAS om 10 sekunders.

Programvaran omfattar normalt dven ett
antal andra program, sdsom assembler och
kompilatorer for att underlitta program-
meringen, hjdlpprogram fér testning, stan-
dardprogram f{6r trigonometriska funktio-
ner m m. .

Hos manga processdatorer finns det i
hardvaran anordnat ett minnesskydd, vilket
gor det mojligt att kdra datorn i tva skilda
tillstaind: Ett skyddat tillstdind foér den
driftméssiga kérningen av processprogram-
men och ett oskyddat tillstand som bl a an-
vinds for testningen av nya program. Nir
datorn icke 4r upptagen med processpro-
grammen disponeras den av en bakgrunds-
monitor, se fig 5, som utnyttjar den lediga
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uden utan att nagot kan ske som inverkar
pa de skyddade programmen.

For manga av de minsta datorerna till-
handahalls ingen monitor. Det finns saker-
ligen manga tillimpningar dir dessa dato-
rer stiller sig fordelaktiga genom att kost-
naden for systemet sa som det levereras blir
ligre, men programmeringen och test-
ningen blir svirare och mer omfattande.

PROGRAMMERING

Huvuddragen av ett {lédesschema (i pro-

grammeringsteknisk mening) for ett enkelt

reglerfall framgar av fig 6. Schemat utgér

som bekant en stomme vid programme-

ringen, som sedan kan genomféras i sprak

pa olika nivier:

® Assembler, som 4r en symbolisk maskin-
kod och som finns till alla processdato-
rer.

® Kompilatorsprik, tex realtids-FORT-
RAN, som finns till ett flertal process-
datorer.

® Processorienterade sprak, t ex av typen
ifyllnadsblankett sasom IBMs PROS-
PRO eller »hogre kompilatorsprak» sa-
som CDCs AUTRAN. Hit bor man
dven rikna de mer eller mindre ge-
nerella DDC-paket som finns till manga
processdatorer.

Programmering i assemblersprak kridver
god kinnedom om datorns instruktionslista
och monitorsystemets funktion. Fér pro-
grammering i kompilatorsprak fordras,
forutom kunskaper i det aktuella spraket,
fortrogenhet med monitorsystemet. De pro-
cessorienterade spriken r avsedda att kun-
na utnyttjas av processingenjorer med ett
minimum av kunskaper om datorn och till-
horande programvara, Det giller exempel-
vis att I en blankett fylla i vilka analoga in-
gangar som skall anvindas, tillitna inter-
vall, parametrar i filter- och reglerfunktio-
ner, samplingsintervall m m. Uppgifterna
stansas pa halkort eller halremsa och lases
in 1 datorn av ett parameterprogram, som

kompletterar och bygger upp de férberedda
processprogranimen.

Innebir nu processdatorn nigot radikalt
nytt fér vara mojligheter att konstruera
reglersystem, ndgot annorlunda som goér
gamla kunskaper forlegade och erfarenhe-
ter virdelosa? Svaret maste bli biade ja
och nej. Det finns fog for att tala om nagot
radikalt nytt da det giller mdjligheterna
att praktiskt préva och genomféra regler-
tekniska idéer, men de gamla kunskaperna
och erfarenheterna ar till stor del alltjaimt
goda och anvindbara, bla darfor att de
baserats pa funktioner och inte pa vissa
typer av komponenter.

De nya metoderna maéste naturligtvis
ocksé ldsas in och utnyttjas. I det samman-
hanget kan man nog anta att det ar ldttare
for instrument- och processingenjérer att
lara sig anvdnda processdatorn An det ir
for en system- och programmeringsexpert
att ldra sig instrument- och processtekni-

ken. A
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Frdn Polymotor — Philipskoncernens
motorforetag — erbjuder vi svensk
industri ett omfattande program av
motorer och drivsystem under 500 W,
dven i kombination med elektroniska
styrsystem. Vare sig det giller driv-
system for tvattmaskiner eller
komponenter for datorer, bandspelare
eller fardskrivare for flygplan.
Polymotor har ritt motor.

Det ma gilla en precisionsbyggd steg-

Dessa produkter siljs ocksd av: Miniwait A|S Emdrupvej 115 Kopenhamn NV Tel. 691622



har ratt motor

motor for 14 000 steg i sekunden
eller en enkel synkronmotor for
elektriska klockor.

Tillampningsomradet kan vara militér-
och flygelektronik, styr- och
reglerteknik eller hemelektronik.

T.ex. i processkontroll, programverk,
klockor, klocksystem, forsdljnings-
automater, hushallsmaskiner, hobby-
artiklar och mycket, mycket annat.

Electronica A|S Middelthunsgate 27 Oslo 3 Tel. 46 39 70

Foresla sjilv en tillampning. Vi
stiller sakkunskap och system-
kunnande till ert forfogande. Tag
en forsta kontakt med ndgon av
vara produktingenjérer inom
motorgruppen. Gor det redan idag!

s ELCOMO

FACK . 10250 STOCKHOLM 27 . TEL. 08/67 97 80 Informationstjénst 7

Oy Philips A.B. Elcoma Division Kaivokaru § Helsingfors 10 Tel. 10915



Man kan reglera temperatur pa manga sitt. ..
... ett bra sitt ar att anvinda West Gardian!

arbetar enligt potentiometerprinci-
pen men har ingen servomeka-
nism och inga rérliga delar i re-
gulatorsystemet.

kan fds med pulsutgang fér steg-
16s reglering éver tyristor.

har temperaturaviasning och bér-
vérdesinstélining p& separata in-
strument, som &r helt oberoende
av varandra.

har ingen fotocell eller ljuskalla
som kraver utbyte.

ar inbyggd I robust k&pa av DIN-
format med litet platsbehov.

Kontakta var avdelning fér process-
instrument for nirmare information!

INGENIORSFIRMAN

@m SIGURD HOLM AB

Olshammarsgatan 89, 124 48 Bandhagen
Tel. 08/86 02 35

Informationstjanst 8

Har Ert foretag
forpackningsproblem?

Ar Ni intresserad av att prova
nya férpackningar och metoder?

Vet Ni inte var
Ni skall séka 16sningen?

Vi vet!

| Packs Buyer's Guide for den skandinayiska fdrpackningsbranschen
finns 420 fSretag listade i olika register.

| Packs Buyer's Guide kan Ni sla upp Er produkt och finna féretag
som hjdlper Er med férpackning, metod eller tidnst. Ni kan & upp-
gift pd vilka féretag som levererar ett yisst material, en viss maskin
eller utrustning.

Guiden innehéller vidare ett handelsnamnregister med férklaring och
leverant&rshénvisning samt ett agenturregister.

Registret utdelas gratis till Packs prenumeranter. Ovriga kan, mot post-
foérskott, rekvirera sitt exemplar med vidstdende kupong.

Buyer's
Guide 69

ut-
kommen

Jag/vi dnskar ... ex av Packs Buyer's Guide
for den skandinaviska férpackningsbranschen fill
en kostnad av 17:—/ex = ... r.

NAMN
FORETAG

ADRESS
POSTADRESS
TELEFON

Kupongen skickas till PACK BUYER'S GUIDE
BOX 183 - 251 03 HALSINGBORG
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Detta ar det senaste minnet fran Philips.
Det ar uppbyggt med tva karnor per bit,
det senaste framsteget i det program for

minnesutveckling som Philips genomfor.

Det ar sdledes ett snabbt, tillforlitligt
och tekniskt utvecklat minne. Det finns
tillgdngligt idag och ar minnet for mor-
gondagens datorer. 250 ns-minnet ar ett
exempel ur Philips serie av minnespro-

dukter. Vilket minne Ni an behover,

en 256 bitars enkel matris, ett litet 1024
bitars plug-in-minne eller ett 5 000 000
bitars massminne, tag kontakt med oss.

s ELCOMO

FACK - 10250 STOCKHOLM 27 - TEL. 08/67 97 80

Informationstjanst 9




Reglerteknik pa latt satt

Av ingenjér GUNNAR OUSTLUND,
Honeywell AB

I ett antal artiklar kommer
Elektronik att ta upp @mnet
reglerteknik, sett ur praktisk syn-
vinkel. Denna fbrsta artikel
behandlar de grundldggande
begreppen | @mnet.

O 0O Med regleringsteknik eller reglertek-
nik menar man det tekniska férfarande
man anvénder sig av for att styra dynamis-
ka forlopp efter givna premisser med hin-
syn tagen till signaler frin mitanordning-
ar — elektriska, preumatiska eller hydrau-
liska — som foljer forloppet eller dettas re-
sultat. Harav skulle man kunna dra slut-
satsen att mdttekniken ar en del av regler-
tekniken satillvida att man inte kan regle-
ra noggrannare in man kan maita. Vid be-
handling av dmnet reglerteknik brukar man
emellertid skilja mellan mit- och regler-
teknik, liksom man ocks& behandlar sjilva
tillimpningen av reglertekniken fér sig. Vi
skall borja med att diskutera reglertekni-
ken som sadan.

De matematiska lagar som tillimpas in-
om reglertekniken ir i regel desamma som
giller for alla dynamiska system, &ppna
eller slutna. Med ett slutet system menas
ett system dir en utstorhet som &r en funk-
tion av -en instorhet aterférs i systemet.
Hur bra ett reglersystem #r uppbyggt be-
ror pa hur vil det kan hilla en process
under kontroll nir stérningar eller 4nd-
ringar uppstar i processen som regleras
eller i sjilva reglersystemet. Avsikten med
ett reglersystem 4r att reducera effekten av
sadana storningar.

DYNAMISK ANALYS VIKTIGT
HJALPMEDEL

Hur langvarig blir stérningen eller effekten
av den? — Vilka regleringsinstillningar ger
bista resultatet? #r ett par fragor man kan
ha anledning att stilla sig.
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For att fa svar pa sina fragor maste man
analysera sitt reglersystem och eftersom
det man vill analysera 4r variabler som
dndrasi tiden, talar man om dynamisk ana-
lys.

Som ett exempel pa ett reglersystem kan
vi ta en virmevixlare for vatten enligt fig
I. Man o6nskar i detta fall halla det ut-
giende vattnet fran virmevixlaren vid en
viss bestimd temperatur, 70° C. Hir kan
flera storningar upptrida 1 systemet. Dels
kan ingdende vattenmingd Q variera, dels
kan temperaturen pi detta vatten variera.
Dessutom kan den tillférda angans tryck
och/eller temperatur variera. Man infér
dven en storning nir och om man vill 4nd-
ra det ledvarde som regulatorn haller det
utgaende vattnet vid; i vart fall 70° C.

Nir temperaturgivaren kdnner att vatten-
temperaturen 6kar eller minskar far regula-
torn motsvarande signal och sidnder en styr-
signal till angventilen, som minskar eller
okar angmingden sa att vattnet far en tem-
peratur motsvarande regulatorns ledvirde.

Man kan betrakta reglersystemet som ett

informationsfléde dir varje del av syste-

met tar emot en information och reagerar
for den pa ett sitt som ir karakteristiskt
fér enheten ifriga. Denna reaktion ger
upphov till en ny information och s& vidare
tills informationsflédet format en regler-
krets.

Detta sitt att betrakta reglerkretsen ir
giltigt for alla typer av reglerkretsar, vare
sig det giller tryckreglering, nivireglering
eller nagon annan form av reglering. Var-
ken den form av energifléde eller den typ

av material som passerar genom utrustning-
en behover beaktas, utan endast sjilva
komponenterna i form av ventiler, ror, gi-
vare mm samt signalerna.

BLOCKSCHEMAT VISAR
INFORMATIONSFLODET

Vid konstruktion eller analys av ett regler-
system ritar man salunda enklast detta i
form av ett blockdiagram for informations-
flodet, och blockdiagrammet fér var vir-
mevixlare ses i fig 2. Man bér hir ta med
alla signalpaverkande komponenter, som
t ex vattenledningen dir man far en dodtid
vid transporten av det uppviarmda vattnet
fran virmevixlaren till temperaturgivaren.
I varmevixlaren har man vidare en damp-
ning i form av uppvirmningstid av det om-
givande vattnet vid virmespiralen, beroen-
de av vattnets volym, eller en troghet be-
roende av virmespiralens férmaga att Sver-
fora angans virme via rérviggen till vatt-
net. Vid pneumatiska reglersystem kan man
dven bli tvungen att ta hinsyn till signal-
ledningarnas paverkan av signalen.

Det successiva mottagandet och avgivan-
det av signaler kan betraktas som en sig-
nal som gar in och ut hos varje kompo-
nent, ventil, givare, regulator osv pa det
satt som visas 1 fig 2. Exempelvis tar ven-
tilen emot anga med ett visst tryck och om-
formar detta till ett annat tryck, givaren
tar emot en signal i form av temperatur
som den omvandlar till en elektrisk eller
pneumatisk signal.

Vid passagen genom reglerkretsen kan
informationen eller signalen #indras pi en-
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Fig 3. Det matematiska uttrycket for over-
foringsfunktionen hos en komponent no-
teras vanligen i blockdiagrammet.
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Fig 4. Sammanstallining 6ver inverkan av
stegsvarens tidsforlopp. a) insignal, b)
stegsvar for ett reglerblock av forsta ord-
ningen, c) stegsvar fran ett andra ord-
ningens system eller block, d) stegsvar
frdn ett integrerande system.

Fig 5. Kombinationer av de i fig 4 visade
stegsvaren: a) ett snabbt, underkritiskt
ddmpat andra ordningens block och ett
langsamt forsta ordningens, b) flera,
snabba och langsamma, forsta ordningens
system.
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dast tva sdtt; antingen i storlek si att den
blir stérre eller mindre efter passagen av
varje block i fig 2 eller kan den helt eller
delvis férdrojas vid passagen av ett block.
Observera att pilarna i fig 2 endast anger
signalflodet och ej energi- eller material-
flodet.

For att analysera ett reglersystem maste
man kidnna den inkommande signalen, vil-
ken passage den foljer samt hur varje pas-
sage eller block paverkar den med avseen-
de pa storlek och tidsférdrojning. Det satt
pa vilket varje block eller komponent pa-
verkar en inkommande signal kallar man
matematiskt komponentens overforings-
funktion. Denna #r ett uttryck som beskri-
ver komponentens inverkan pa signalstor-
lek och tidsforskjutning vid jamférelse av
ingéende och utgiende signal.

Vid matematisk behandling av regler-
system brukar man notera komponenternas
overforingsfunktion i blockdiagrammet som
visas 1 fig 3. Det matematiska uttrycket
for overforingsfunktionen 4r en form av
La Place-transformation och ar ett av sit-
ten att beskriva en Gverforingsfunktion.

GRAFISK ANALYS
Man kan iven analysera ett reglersystem
grafiskt utan att anvianda overforingsfunk-
tioner. Ett sitt 4r hidrvid att studera steg-
svaret vid en stegindring pa ingangen.
Stegsvaren dr av ett fatal grundtyper och
just detta gor det mojligt att gora en sys-
tematisk analys.

Vid analysen skiljer man mellan regula-
torblocket och de ovriga blocken, process-

blocken, da de har stegsvar av olika typer.
Vi bérjar med att analysera de senare.
Processblocken kan representeras av manga
olika typer av komponenter och processer.
Stegsvaren ir dock ett fatal och dr sam-
manstallda i fig 4.

Kurvan enligt fig 4 a visar insignalen,
Vi bérjar med att studera stegsvarets funk-
tion av tiden och forutsitter hir att steg-
svarets amplitud dr densamma som insig-
nalens,

FORSTA ORDNINGENS
REGLERBLOCK

I fig 4 b ser vi hur stegsvaret for ett regler-
block av forsta ordningen ser ut. Man talar
dven om den en-kapacitiva processens
stegsvar. Typiskt for stegsvaret hos en en-
kapacitiv process #r att utsignalen okar
i samma Sgonblick som insignalen, forutsatt
att ingen dodtid finns, samt nirmar sig
och sd smaningom uppnar slutvirdet. Den
tid det tar for stegsvaret att na 63,2 % av
slutvardet kallas blockets tidkonstant, 7.
Slutvirdet nas efter cirka 5 ganger tidkon-
stanten. Ett typiskt exempel pa ett en-ka-
pacitivt reglerblock #r temperaturgivaren
1 fig 2. Om denna doppas ned i ett hett
vattenbad kommer den att félja en upp-
virmningskurva som motsvarar den i fig
4 b.

Overforingsfunktionen har utseendet 1/
(Ts+1) dar T 4r termometerns tidkon-
stant. Termometerns o6verforingsfunktion
har sin motsvarighet i ett mekaniskt sys-
tem dir trogheten dr mycket liten i for-
hallande till andra krafter.

ANDRA ORDNINGENS
REGLERBLOCK

Fig 4 ¢ visar hur stegsvaret fran en tva-
kapacitiv process, motsvarande andra ord-
ningens system eller block, ser ut. De tre
kurvorna beskriver stegsvaret for tre olika
reglerblock med olika dampningsfaktorer,
men gemensamt for dem 4r att stegsvarets
start 4r nagot fordréjd i forhallande till in-
signalen. Med de olika dimpningsfaktorer-
na 0,4, 1,0 och 1,5 talar man om underkri-
tisk, kritisk och 6verkritisk dimpning. En
fjaderbalanserad pneumatisk reglerventil ar
ett exempel pa ett block av andra ordning-
ens system diar ddmpningsfaktorn kan va-
riera med friktionen i glandpackningen.

INTEGRERANDE BLOCK

Ett integrerande system slutligen ger det
stegsvar som visas 1 fig 4 d. Svaret ir ty-
piskt for en rampprocess, och det antal mi-
nuter det tar fér svaret att na samma niva
som stegingangen kallas integrationstiden.
Olikt en- och tva-kapacitiva processer ir
denna inte sjilvreglerande; den nar alltsa
teoretiskt aldrig nagot slutvirde. Exempel
pa en rampprocess ar en tank, som fylls
med vitska eller gas fran en killa med
mycket hogt tryck.

De enligt fig 4 beskrivna stegsvaren kan
man sedan finna i olika kombinationer.
Fig 5 a tex, beskriver kombinationen av
ett snabbt, underkritiskt dampat, andra
ordningens block och ett langsamt forsta
ordningens, medan fig 5 b visar kombina-
tion av flera snabba och langsamma,
forsta ordningens system. O

19



PROCESSPROGRAMERING med DATATRAK

20

ENKELT ...

Rita programmet direkt som Ni férestallt Er det — pa ett rektangu-
lart kort med tidsaxeln pa langsidan och kontrollparametern pa
kortsidan. Det finns inga stérande polarkoordinater att ta hansyn
till, ingen omrékning fran tid till vinkelgrader. Och Ni behoéver inte

“tillverka kamskivor, inte heller bekymra Er fér kamrullens radius

eller branta kamvinklar.

Rita bara programmet som en tunn linje (ca 0,2 mm bred) och
placera kortet bakom den genomskinliga d6rren p& Research
Incorporated Data Trak Process Programmer — lika [4tt som att
satta in ett papper i skrivmaskinen. Enkel elektrisk anslutning —
anslut tre ledningstradar till regulatorn.

EXAKT ...

pd en DATA-TRAK typ 5300 rér sig avkanningslinjalen med en
i forvag instélld konstant hastighet fran évre till nedre delen av
kortet. | de &vriga typerna roterar trumman. En servostyrd kapa-
citiv sond ror sig i tvarriktning, stkande den programlinje Ni dra-
git — utan att vidréra kortet. Denna sond ar mekaniskt kopplad till
en potentiometer, vars utsignal ar i exakt forhallande till sondens
position. S& noggrannt &r DATA-TRAK systemet, att Ni vid upp-
repad program erhaller en aterupprepningsnoggrannhet av 0,02. ..
0,1 % beroende pa vilken typ det galler.

PALITLIGT. ..

Ni kan inte lura Data-Traken ens genom att rita en vertikal linje
pa kortet, eller koppla pa Data-Traken med sonden langt ifran
programkurvan. Sonden kan bara inte "ga vilse”. Ni kan till och
med programmera stegfunktioner daven om sonden inte korsar
kortet 6gonblickligen. Sonden rér sig namligen omedelbart mot
programkurvan oberoende av var den just befinner sig, och dess
maximala tidsférdréjning skall ses i férhallande till férflyttningen
i tidsaxelns riktning.

typ 5510

tillverkare

typ 5300

DATA-TRAK FAMILIEN . ..

Typ 5500

programkortet 127 X200 mm &r lindat kring en
vals. 65 olika hastigheter pa tidsbasen: 45 se-
kunder . . . 884 timmar.

Typ 5110

programkortet 280X 340 mm &r lindat kring en
vals. 208 olika hastigheter pé tidsbasen: 3,3 se-
kunder . . . 12 dygn.

Typ 5110-2P

tvd program ritade bredvid varandra p4d samma
programkort avkanns av tvd separata sonder.

Typ 5110-XY

programmet p& ett kort av 280X 340 mm av-
kanns ej i funktion av tiden, utan som funktion
av en yttre variabel (£ 3V) som styr trum-
mans -servosystem.

Typ 5510

bestar av en 5500 DATA-TRAK plus en dérmed
synkroniserad héalremslasare fér 1”-remsa/
8 kanaler. Upp till 8 logiska funktioner genere-
ras parallelt till det analoga programmet.

Typ 5124-Stata-TRAK

programgenerator utan rorlig sond for snabbt
foranderliga funktioner, Frekvensomrade DC-
160 Hz utan distorsion av programfunktionen.

Typ 6600 — Digital DATA-TRAK

programgenerator for 15 kanaler eller 180 lo-
giska funktioner. Ingdng fran halremsa aller
computer (16 bit-ord). '

Research Inc. tillverkar ocksd passande tempe-
ratur- och processregulatorer, effektregulatorer
for véxel- och likstrém, dven numerisk styrda
effektregulatorer.

L&t oss gora ett forslag till styrning av Er pro-
cess, vare sig det géller en liten laboratorie-
ugn eller en komplicerad tillverkningsprocess.

Férsélining & service i Sverige, Norge, Finland

RESEARCH, INC.
DIVISION

R-I CONTROLS
MINNEAPOLIS, MINNESOTA 55424

Informationstjinst 10

Ingenjorsbyra G. Nabholz AB

Larsbergsv. 30 181 37 Lidingé
Tel. 08/765 93 00




Reglerteknik pa latt sétt

Av ingenjor GUNNAR OUSTLUND, Honeywell AB

| en foregéende artikel (Reglertek-
nik pa l&tt sétt, Elektronik nr 1
1969) behandlades ett av de tva
sitt pa vilka en signal kan paver-
kas av ett processblock, nadmligen
tideffekten. Har diskuteras begrep-
pet férstarkning samt olika slag av
regulatorer.

O O Stegsvarets amplitud kan vara storre
eller mindre dn insignalen fastin tidkon-
stanten ar densamma, se fig 2. Detta bor
man ha klart for sig nir man analyserar
processblockets paverkan av signalens am-
plitud. Jamforelsen mellan steginsignalens
och stegsvarets amplitud kallas blockets f6r-
stirkning och utgdr kvoten mellan det ur-
sprungliga fasta vardet och det slutliga fas-
ta virdet. Den 4r bestimd genom jim{o-
relse av amplituder. Jamférelsen kan emel-
lertid gilla ett processblock som till exem-
pel ventilen eller virmevixlaren i fig I,
dir in- och utgangssignalerna har olika sor-
ter med relationer enligt fig 3. Relationen
mellan in- och utsignal kommer i dessa fall
snarare att bero pa det sitt som utsignalen
dndrar sig med insignalen {6r den specifika
mitenhet eller sort man anvénder. Av fig 3
framgar att en viss utsignal svarar inte bara
mot en viss insignal utan dven att en viss

lango

i

Overhettad

Regulatar

Kollt vatten

Varmevixlare

Flg 1. Reglersystem fér varmevaxlare.

70°C
p—l]

Temperatur-
ivare

indring av insignalen svarar mot en viss
indring av utsignalen. Detta dr vad man
vanligen menar med forstiarkning.

SIGNALERNAS RELATIVA STORLEK
VASENTLIGAST

For reglersystem 4r det emellertid sa att det
ir den relativa storleken av signalerna, obe-
roende av mitenheter, som ir det visentli-
ga. Man jamfor alltsd in- och utsignaler-
nas procentuella storlek. Later man tex O
kcal/tim pa insignalen och 0° C pa utsigna-
len (se fig 3) motsvara 4 mA i ett regler-
system med signalomradet 4-20 mA eller
3 psi i ett pneumatiskt reglersystem, blir
motsvarande maxvirden foér 30 000 kcal/
tim resp 100° G, 20 mA eller 15 psi for
kurvorna i fig 3. Forstdrkningen hos bloc-
ken, sadana som de upptrader i reglersyste-
met, beror alltsi pd det midtomrade man

viljer fo6r givarna. Hade mitomradet for
virmemingdsmitaren valts dubbelt s& stort
skulle signalen vid 30 000 kcal/tim ha blivit
hilften sa stor vid 100° G som i forsta fal-
let. Med andra ord hade blocket fatt en
storre forstarkning.

Man kan vinda pa betraktelsen och siga
att om temperaturen dndras 1° C for 5 000
kcal/tim &dndring i virmemingden, si 4r
detta bara 1 % av mitomradet pa tempe-
raturgivaren, dvs av utsignalen, om dess
mitomrade ir 0-100° G, men 10 % om
temperaturgivarens mitomrade ir 10° G,
tex 65-75° C.

Med regulatorblocket sluter vi s& regler-
kretsen i vilken signalen cirkulerar in 1 ett
block och paverkas till amplitud och fas
samt ut ur blocket och blir insignal till
nista block och sa vidare i den slutna kret-
sen. Kretsens totala forstarkning blir sum-
man av de olika blockens forstarkning.

Tempecatur
{utsignat)

c
100

———

| Yo
| 4 0

Lngvdrme

[

ten ar densamma.

Fig 2. Stegsvarets amplitud kan vara stdrre
eller mindre &n insignalen dven om tidkonstan-

v o

Yy

kmwim;(“bm‘)

Fig 3. Aven om in- och utgangssignalerna har olika sorter svarar en
viss utsignal mot en viss insignal, och en viss @ndring av insignalen
mot en viss &ndring av utsignalen.
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Eig 5. Sf'smband mellan regulatorr)s_,. utsignal och ven- Fig 6. Insvangningsfériopp och regleravvikelse vid
tilens rérelse samt mellan ventildppning och mot- hoég och vid 1&g forstérkning.
svarande varmeméngd.
SJALVSVANGNING TILL-FRAN-REGULATORER viss ventiléppning beror pa vilken forstérk-

Om kretsens totala forstarkning 4r lika med
1,0 kommer, vid en stegstorning av kretsen,
denna att boérja svinga med en konstant
amplitud. Processblockens férstirkning be-
stams i princip av de fysikaliska férhallan-
dena, medan regulatorblockets kan justeras.
Om en reglerkrets borjar svinga minskar
man regulatorns forstirkning s att totala
forstirkningen i kretsen blir mindre #n ett.
Om kretsens totala forstarkning 4r storre dn
ett, forstirks signalen vid varje »varvy i
kretsen tills slutligen hela reglersystemet
bryter ihop.

Den period, i sekunder eller minuter,
med vilken ett system svinger, se fig 4,
beror pa summan av de olika blockens tid-
paverkan av signalen samt av dédtider i
reglerkretsen.

Fig 4 beskriver forhallandet mellan regu-
latorns insignal och utsignal, varav framgar
att signalerna ar 180° fasforskjutna. Svang-
ningen 1 ett reglersystem beror alltsa pa re-
gulatorns forsok att korrigera den variabel
som- skall regleras, dvs 6ka den om den ir
lag och minska den om den ir hog. Regu-
latorns utsignal &r insignal fér resten av
kretsen. Regleravvikelsen, som ir skillna-
den mellan processblockets utsignal och
ledvirdessignalen, 4ar regulatorns insignal
och nir regulatorns in- och utsignal ir 180°
fasforskjutna maste resten av'de 360° i en
period komma fran processblocken nir ett
system svinger med konstant amplitud.

Den regulatarférstirkning man har och
den period man far nir ett reglersystem
borjar sjalvsvinga vid en 6kning av regu-
latorforstdrkningen 4r kriterier fér injuste-
ring av en s k PID-regulator i ett reglersy-
stem. Vi skall darfér nirmare studera re-
gulatorblocket.

s oma,
_/\ AN 7N Regulatorns
-\ \ / A3 utsignol .

- )

\ .
.\_’,‘ Insignal

En period
180°

Fig 4. 180 graders fasférskjutning mellan
regulatorns insignal_och utsignal.
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Regulatorn kan vara en av tvi olika typer.
Den ena ir till/frAn-typen, som i sin enk-
laste form oppnar en ventil (se fig I) nir
utgdende vattentemperaturen understiger
ledvirdet med ett visst virde och stinger
den, nir temperaturen overstiger ledvir-
det lika mycket. Man kan med en sidan
regulator i regel inte undvika att man far
en svingning av den reglerade temperatu-
ren kring ledvirdet, vilket i méanga fall ir
fullt acceptabelt.

PROPORTIONELLA REGULATORER

Den andra regulatortypen ir den med »fly-
tande» utsignal. Det innebdr t ex att venti-
len i fig I kan inta vilket lige som helst
mellan 0 och 100 % av sin slaglingd be-
roende pa regulatorns utsignal. Ventilens
lage dr m a o proportionell mot regulatorns
utsignal. Regulatorns utsignal dr proportio-
nell mot regleravvikelsen och man talar om
den proportionella regulatorn.

DET PROPORTIONELLA BANDET

Vilken regleravvikelse som svarar mot en

ning regulatorn har stillts in pa. Vanligtvis
talar man inom processindustrin om det
proportionella bandet (PB), i stillet for
forstarkning. Har giller sambandet

- o]
_ft')rstz'irkning x 100 %
Forstirkningen 1 motsvarar alltsi PB =
100 %, forstirkningen 5 motsvarar P8 =
20 % osv. Om regulatorn till virmevixla-
ren enligt fig I har mitomréadet 100° G och
proportionella bandet stills in pa 20 % be-
tyder detta i vart fall att ventilens arbets-
omrade ir 20 % av regulatorns mitomra-
de eller 20° C. Viljer vi ledvirdet 70° G
arbetar ventilen fran fullt dppet till helt
stingt lige vid en avvikelse pa —10 till
+ 10° G av ledvirdet eller totalt 20° C.

Detta har askadliggjorts i fig 5. Nir ut-
signalen frén regulatorn gatt frin 0 till
100 % inom 20°C av mitomradet har
ventilen gjort fullt slag, 0~100 %. (Obs!
»% utsignal» och »temperatur» i fig 5 har
annars inget direkt samband som de ri-
tats.)

langsam resp snabb integrering.

/___,
Léngsam inte-
-grering
Smalt PB — et
Snabb inte-
grering
— —_— et —
| 1min
05R/min
Brett PB ———— et __E/
- .
_l 1R/min _(
————— et ———
Stegtndring Regulatorns utsignal Integralverkanseffekt pd utsignalen | Den kambinerade etfekten ov pro-
som resultat av den vidolike installningar av I-funk- portional- och integralverkan
proportionella verkan tionen
vid olika PB

Fig; 7. Utsignalens beroende av stegédndringen vid olika PB och under inverkan av




I fig 5 bar dven inritats sambandet mel-
lan ventiloppning och motsvarande virme-
mingd i kcal som tillférs virmevixlaren,

REGLERAVVIKELSEN

Om i normalt driftsfall fordras 100 000 kcal
fér att halla 70° G pa utgdende varmvat-
ten vid en viss mangd eller flode av detta,
fordras det dubbelt si stor vdirmemingd
eller 200 000 kcal om uttaget av varmvat-
ten fordubblas. For 200000 kcal fordras
en ventiloppning av 75 % men denna ger
enligt fig 5 endast 65° C pa utgaende varm-
vatten. Vi far alltsd en regleravvikelse pa
5° G vid dndring av driftsfallet som angi-
vits. Regleravvikelsen ir typisk fér den pro-
portionella regulatorn. Avvikelsen blir stor-
re ju storre storningen r. Det inses litt av
fig 5 att ju mindre proportionellt band,
dvs ju storre forstirkning, desto mindre
blir avvikelsen for ett visst driftsfall och
tvart om. Vilken maximal forstirkning som
kan anvindas begrinsas som tidigare
namnts av processblockets férstarkning.
Man kan alltsa komma 1 ett lige dir man
ir tvungen att anvinda sig av lag forstark-
ning pa bekostnad av stora regleravvikel-
ser vid anvindning av proportionella re-
gulatorer. Beroende pa hur nira den kri-
tiska punkten forstarkningen stills {6ljer in-
stillningen av den nya reglerpunkten olika
tidsforlopp enligt fig 6 vid en stegindring
av ledvardet. Vid hég forstdrkning fas ett
insvangningsférlopp med liten regleravvi-
kelse medan vid lagre foérstirkning arvir-
det, dvs den signal man miter som matt pa
exempelvis temperaturen, sakta ndrmar sig

Visttyskland Der Industrielle Einkauf
Ottilienstrasse 41, 73 Esslingen a. N.

Osterrike Einkauf und Lagerwirtschaft Holland
Renngasse 5, 1010 Wien

Belgien Revue des Acheteurs Norge
24, Av Rogier, Bruxelles 3

Danmark Indkébschefen England
Postbox 8, Gentofte

Finland Osto
Maasélvanite 16 G, Helsinki 71 Schwaeiz

~ det nya virdet. Fér att fi onskat drvirde

vid anvindning av proportionell regulator
ir man tvungen att flytta ledvirdet vid
indring av driftfallen si att det &nskade
arviardet halls av regulatorn eller tolerera
avvikelserna.

Proportionaliteten eller forstarkningen
reglerar man genom att variera motkopp-
lingen fran regulatorns utsignal, lagessigna-

len fran ett stilldon eller spanningen som -

funktion av tiden i en tidkrets till en rela-
utgang pa regulatorn. Man talar i de tre
nimnda fallen om strém- eller spinnings-
proportionell, ligesproportionell eller tids-
proportionell regulator.

DEN INTEGRERANDE REGULATORN

For att eliminera oldgenheterna med den
proportionella regulatorns eller P-regula-
torns regleravvikelse forser man den med
en enhet som ndrar utsignalen fran regu-
latorn sa linge det finns en avvikelse mel-
len led- och adrviarde. Denna verkan kallas
integralverkan darfér att aterstallningsef-
fekten ifriga matematiskt kan ses som en
integration (summering) av avvikelsen med
avseende pa tiden.

I exemplet till fig 5 fick vi en regler-
ayyikelse med P-regulatorn pa 5° G, nir
uttaget av varmvatten Gkades till dubbla
mingden. Integralverkan kommer hir att
fortsatta att oka utsignalen si att ventilen
fortsitter att oppna tills utgdende varm-
vattnet haller 70° C. Med tillsats av inte-
gralverkan pa P-regulatorn far vi en PI-
regulator.

Vilken ventiloppning vi har i ett visst

—

For europamarknaden

Facktidningar med direktinriktning p& inkopschefer:

Na&r Ni annonserar pa europamarknaden kan Ni alltsa vilja precis de tidningar som passar Er.
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tidsdgonblick fér en viss avvikelse beror
pa tva saker:

® Regulatorns proportionella verkan -
som i sin tur beror pa a) avvikelsens
storlek b) proportionella bandet.

@ Instillningen av integralverkan eller I-
funktionen pa regulatorn.

Mattet pa integralverkans hastighet el-
ler virdet pa I-funktionen baseras pa en
fast avvikelse fran ledvardet och anger van-
ligen hur stor del av den proportionella
avvikelsen som I-funktionen okar utsigna-
len med per minut. Detta har grafiskt
askadliggjorts 1 fig 7. En stegindring av
ir- eller ledvirde leder till en regleravvi-
kelse vars storlek beror av PB. Vi férutsit-
ter att avvikelsen férblir konstant, dvs ven-
tilen forblir i sitt ursprungliga lidge trots
andringen. Integralverkan 6kar nu avvikel-
sen, och resulterande avvikelsen blir i varje
ogonblick summan av proportional- och
integralverkan. Okar utsignalen pd en mi-
nut lika mycket som den proportionella
avvikelsen dr, siger man att integralverkan
ar 1 Repetition per minut (R/min). I fig 7
har 0,5 och 1 R/min &skadliggjorts. Om
ventilen fir arbeta, fir man givetvis inte
kurvorna i fig 7, eftersom férst den pro-
portionella verkan och sedan, som funktion
av denna, integralverkan borjar arbeta ome-
delbart efter stegdndring och forséker eli-
minera avvikelsen.

For att astadkomma integralverkan pa
en regulator dterkopplar man avvikelsen,
dvs skillnaden mellan &r- och ledvirde,
over en tidskrets. O
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ELECTRONIC

Elektroniskt reglersystem fér kontinuerlig hastig-
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Luftkyld, slapringsfri, kraver darfér minimalt un-
derhall. Ger mjuk start. In- och urkopplingsbar.
Installbart viidmoment. Lamplig for drift av hasp-
lar, transportbanor m.m.
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Reglerteknik pa latt satt

Av ingenjér GUNNAR OSTLUND, Honeywell AB

| tredje avsnittet av Elektroniks ar-
tikelserie om reglerteknik behand-
las huvudsakligen PID-regulatorns
verkningssdtt och en del problem
i samband ddarmed. Tidigare avsnitt
har varit inforda i Elektronik nr 1
och 2 1969.

(10 Vi har i féregaende artiklar funnit att
den huvudsakliga begrinsningen for en P-
regulator 4r att den inte kan halla pro-
cessen, eller den variabel vi vill reglera,
pa ledvirdet om belastningsvariationer
upptrader.

Genom att forse P-regulatorn med en in-
tegralverkan kan man ritta till denna av-
vikelse och har di fitt en Pl-regulator. I-
funktionen ger en korrigerande verkan hos
regulatorn, som inte endast beror p& avvi-
kelsens storlek utan ocksa pé tiden for avvi-
kelsens varaktighet. /-funktionen fortsitter
att fordndra ventilliget i en riktning
som motverkar avvikelsen och upphér med
detta férst nir avvikelsen ar lika med noll,
dvs nidr processen har natt ledvirdet.

PID-REGULATORN

Begransningen hos en Pl-regulator ir dess
oférmaga i minga fall att férhindra 6ver-
pendlingar av ledvirdet bercende pa sk
ackumulering av /-funktionen — en form av
kapacitiv troghet. Detta problem kan helt
eller delvis elimineras genom att man f{or-
ser regulatorn med en deriverande funk-
tion eller D-funktion.

Den deriverande verkan hos en regula-
tor ger en korrigering som endast beror
pa hastigheten och riktningen hos reglerav-
vikelsens forindring. Namnet pa funktio-
nen har, liksom namnet pa I-funktionen
kommit fran det matematiska sambandet

— den dr ett matt pa avvikelsens derivata.

med avseende pa tiden. En regleravvikelse

T 632% 832%
6a ) 6a
l a a
et 2t —
— T
632% 632%
9a Sa
a a
L} 6
gt g2t
Stegtindrin Fig 1. Utsignal vid olika deriveringstider och i deriveringsenheten
9 fast inbyggda amplituder.

som @ndras snabbt ger en storre korrigering
av utsignalen #n en som #ndras langsamt.
Av detta {oljer ocksa att man far en batt-
re reglering av snabba férlopp om Pl-re-
gulatorn ir foérsedd med deriverande ver-
kan, dvs nir man har en PID-regulator.
Vid extremt snabba forlopp kan det dock
vara lampligare med endast P/-reglering, da
man med D-funktion inkopplad kan fa
fasforskjutningar som leder till sjdlvsving-
ning.

Den verkliga storleken av regleravvikel-
sen har alltsd ingen direkt inverkan pa D-
funktionen. Vad som hinder vid reglering
med en PD-regulator, alltsa en regulator
utan I-funktion, ndr avvikelsen #ndrar sig
beror pa:
® Hur snabbt eller stadigt avvikelsen and-

rar sig.
® Regulatorns proportionella verkan som

i sin tur beror av avvikelsens storlek

och det proportionella bandet eller for-

starkningen.
® Justeringen av regulatorns deriverande
enhet, dels med avseende pa amplitu-

den som i regel dr inbyggd i enheten
och permanent injusterad vid fabriken,
dels instillningen av deriveringstiden.
Pa samma sitt som vi askadliggjorde den
proportionella och integrerande verkan
kan Hven den deriverande verkan Askad-
liggoras med en stegidndring vilket framgir
av fig 1. Stegandringen ~ den andrade av-
vikelsen — astadkommer derivataverkan.
Ommedelbart efter stegandringen, nir avvi-
kelsen blivit konstant, borjar derivataver-

kan att d6 ut. De bestimmande virdena

ir hir pikhoéjden och tiden det tar for
piken att forsvinna.

Pikhéjden bestims av produkten av den
i deriveringsenheten inbyggda deriveriags-
amplituden och den proportionella verkan
som beror av PB.

Eftersom man har en deriveringsenhet
med fast deriveringsamplitud kan man reg-
lera verkan av D-funktionen endast genom
att reglera deriveringstiden, dvs ju ldngre
deriveringstid man stiller in pa regulatorn,
ju lingre tar det innan effekten av den de-
riverande verkan dér ut.
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Arviirde

Utsignal

F=forstdrkningen eller P-bandet
€=skillnaden mellan dr- och ledvdrde
Tp=integreringstid

Tp=deriveringstid

Stegtndring Utsignal

Flg 2. Sambandet mellan férstarkning, reg-
leravvikelse, integrerings- och deriverings-
tid hos PID-regulatorn.

Den tid det tar fér deriveringspiken en-
ligt fig I att falla 63,2 % eller i runt tal
5/g fran sitt toppvirde kallas deriverings-
konstanten och denna multiplicerad med
deriveringsamplituden brukar anvindas
som matt pa deriveringstiden med vilken
skalan for D-funktionens instidllning pa re-
gulatorn dr markt.

D-verkan pad en regulator kan man
astadkomma genom att antingen koppla
deriveringsenheten till den proportionelia
motkopplingen sa att forstiarkningen paver-
kas eller koppla deriveringsenheten direkt
till Arvirdessignalen.

Den proportionella, integrerande och de-
riverande (PID-)regulatorns utsignal ut-
gor saledes summan av den férstirkta reg-
leravvikelsen samt dennas tidintegral och
tidderivata enligt:

de de
Fe+Tp|l—+Tp —
d _[ P d
dir F = forstirkningen, ¢ = regleravvikel-
sen, T och T integrerings- respektive de-
riveringstiderna. Sambandet har ask3dlig-
gjorts 1 fig 2.

I- OCH D-FUNKTIONERNA
MODIFIERAR PB

Man kan i princip berikna I- och D-funk-
tionerna som modifierare av proportionella
bandet, dvs av forstarkningen. Integralver-
kan gor att regleravvikelsen blir mindre och
mindre efter ett visst tidsférlopp. Effekten
skulle bli densamma om vi 6kade forstirk-
ningen mer och mer varigenom avvikelsen
blir mindre och mindre. Fastin integral-
verkan beror av tiden #r alltsi dess effekt
ytterst densamma som om forstarkningen
okades.

Om en regulator med enbart proportio-
nell reglering 4r ritt instilld fér limplig in-
svingning av drvirdet efter en stérning
kommer med tillsats av integralverkan och
med samma forstirkningsinstillning in-
svingningsférloppet att bli langvarigare
(se fig 3}.
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Avvikelse 0

Fast kapsel

Fig 3. Insvangningsférloppet efter en storning blir langre f6r en PI- &n fér en rétt in-
stélld P-regulator vid samma fdrstarkningsinstallning.

Direkt/omvintverkonde—omkopplare

A

-
Havstang
Munstycke och
rorlig klaff For- For-
\ . strypning strypning
/ Baktrycket fran munstycket -
z="

D-ventil

Aterkoppling

Integreringsventil

CO-enhet

Utsignal till ventil CO-signal

Férbikoppling av I-funktio~
nen fdr manuell reglering

Fig 4. Schema Over pneumatisk PID-regulator.

Deriveringsenhet

Luﬂmat‘ning
14 kgferr (20psi) Ar-virde
3-15psi

Ledvgrde
3-15 psi
(Instalibart)

For att fa ungefar samma avvikelsefér-
lopp som vid enbart P-reglering, méste
man alltsd 6ka PB (mindre forstarkning)
vid inkoppling av integralverkan, med den
skillnaden att avvikelsen i det senare fal-
let fdrsvinner.

Vid langvariga avvikelser kan forstzrk-
ningen bli mycket hog eftersom dven en
liten avvikelse sa smaningom bygger upp
en kraftig reglerverkan.

STABILITET
Som tidigare ndmnts ar kritiska grinsen
for konstant svingning i en reglerkrets lika
med forstirkningen 1,0 och fasférskjut-
ningen 180°. Med inférandet av integral-
verkan paverkar man inte bara forstirk-
ningen utan ocksd fasférskjutningen och
saledes dven hela reglersystemets stabilitet.
Derivataverkan upptrider pa ungefar
motsvarande sitt. For en 6kande avvikel-
se paverkas utsignalen av D-funktionen som

om forstarkningen hade varit hégre medan
den f6r en minskande avvikelse paverkar ut-
signalen som om forstarkningen varit mind-
re. Detta goér alltsd att tendenser till
oversviangning vid reglering reduceras av.
D-funktionen. Man kan med andra ord
anvdnda hogre forstirkning utan risk for
sjdlvsvangning vid t ex PD-reglering.

Om emellertid deriveringstiden ar for
lang for en viss process kommer D-funktio-
nen att imitera en mycket for stor forstark-
ning vid dkande avvikelse och snabbt driva
regulatorns utsignal till gransvirdet. Vid
den dirpa minskande avvikelsen driver den
utsignalen sa snabbt att denna kommer att
verka som en proportionell utsignal av en
avvikelse med motsatt tecken, varvid resul-
tatet blir kraftiga svingningar i reglersyste-
met.

Saledes paverkar D-funktionen, liksom I-
funktionen, reglerkretsens totala forstirk-
ning och fasfoérskjutning.



Vid beddomning av anvindning av D-
funktionen pa en regulator maste man
ibland ta hinsyn till kvoten mellan regler-
objektets dodtid och tidkonstant. Vid tex
ett forhallande av 1:10 mellan dédtid och
tidkonstant kan en forbittring med tio till
ett av amplituden fér overpendlingar for-
vantas medan, om motsvarande férhallan-
de ir stérre dn 1:2, man knappast kan vin-
ta sig nagon effekt av D-funktionen med de
i marknaden vanliga regulatorerna.

ORSAKER TILL SJALVSVANGNING

Den sjilvsviangning som kan uppsta i ett

reglersystem har vi funnit ha tre grundor-

saker:

a) For hog forstarkning

b) For snabb integrering, dvs for kort inte-
greringstid (manga repetitioner per
min)

c) For lang deriveringstid.

Svingningar pa grund av for hog for-
stirkning karakteriseras av relativt hog fre-
kvens och liten amplitud och &r inte alltid
sinusformade. Arvirdet, dvs signalen fran
processen, svanger dessutom i fas med ut-
signalen.

I motsats till svingning pa grund av for
hog forstdrkning svinger ett reglersystem
med for snabb integrering med betydligt
lagre frekvens och stdrre amplitud och ir
en sinusformad svingning kring ledvirdet.
Regulatorns utsignal, styrvardet, svinger
hiar med nirmare 90° f{&rskjutning efter
drvirdet.

Den svingning man far pa grund av for
lang deriveringstid har hogre frekvens dn
motsvarande svangning pa grund av for hog
forstarkning men har i regel mindre ampli-
tud. Dock kan regulatorns utsignal svinga
med stor amplitud varvid denna svingning
ligger ungefir 90° fére i fas i férhallande
till drvardet.

PID-REGULATORER | PRAKTIKEN

Ett komponentschema &ver en pneumatisk
PID-regulator visas i fig 4.
Arvirdessignalen matas hir genom de-
riveringsenheten till led-/drvirdes bilgkap-
seln liksom Aven ledvirdessignalen. Hir-
igenom kommer en hivstang att paverkas
sa att avstandet mellan en klaff och ett
munstycke paverkar baktrycket I mun-
stycket. Detta baktryck blir alltsa ett matt
pa skillnaden mellan &r- och ledvirde och
forstarks 1 forstakarenheten och blir via
CO-enheten regulatorns utsignal.

Man kan reglera hivstdngens inverkan
pa klaffen och darmed forstarkningen ge-
nom att flytta munstycke/klaff i sidled som
indikeras pa bilden.

CO-enheten ir endast till for att koppla
bort regulatorfunktionerna om man av na-
gon anledning vill handmanévrera proces-
sen via kontrollpanelens rattar.

Integrering och derivering astadkommer
man med en nélventil och en volym som
1 en elektrisk regulator motsvaras av ett
motstind och en kondensator.

Deriveringsamplituden beror av férhal-
landet mellan de i deriveringsenheten in-
byggda membranen.

Med en pneumatisk omkopplare kan
man vixla regulatorn mellan direkt och
omvind verkan, dvs I det sistndmnda fallet
minskar utsignalen for stigande avvikelse.
Liget pa de tidigare ndamnda fasforskjut-
ningarna vid olika typer av sjalvsving-
ning giller vid direktverkande reglering.

I fig 5 visas blockschemat for en elek-
trisk PID-regulator dir insignalen ar skill-
naden mellan 4r- och ledvirde.

Ingangs- och motkopplingsstrommen lad-
dar kondensatorerna C,, och C,,. Ar alltsi
ingdngssignalen konstant laddas C,, till
motsvarande spanning. Strommen till mot-
kopplingskondensatorn, C,,, motsvarar in-
gangsstrommen och nir bada kondensato-
rerna dr laddade lika, upphdr strémtrans-
porten. Pa detta sitt balanserar motkopp-
lingen hela tiden ingangssignalen si att
laddningarna pa kondensatorerna alltid Ar
lika néar ingangsspanningen ir konstant.

Genom att variera motkopplingen med
PB-potentiometern kan man variera den
spanning som driver motkopplingsstrom-
men. Minskar man denna spinning reage-
rar kretsen som om utsignalen vore mind-
re 4an den i verkligheten &r, och insignalen
driver forstarkaren att oka utsignalen. Man
har alltsd astadkommit en forstiarknings-
reglering.

Om man kopplar en potentiometer pa-
rallellt med C,, tillaiter man en strém att
flyta till forstarkarens ingéng sa linge man
har en spinning pa ingangen, dvs si linge
man har en avvikelse mellan ar- och led-
virde. Detta gér att man far en utsignal
sa linge man har en regleravvikelse och
man har alltsd astadkommit en integral-
verkan, vars effekt kan varieras med en
potentiometer.

Om man i motkopplingskretsen kopplar
in en RC-krets som visats 1 fig 5 astad-

kommer man deriverande verkan i regula-
torn.

Nar ingangssignalen andrar sig vill for-
starkarutgingen folja med. Cp-kondensa-
torn kopplar temporirt €, -kondensatorn
direkt till spanningsdelaren, vilket resulte-
rar 1 en dkande utsignal pa grund av den
okning i forstarkning som detta resulterar i.
S& snart Cp laddats upphor kopplingsef-
fekten och dirmed derivataverkan. Genom
att variera D-potentiometern varierar man
RC-kretsens tidkonstant, vilket betyder va-
riering av regulatorns deriveringstid.

INSTALLNING

Installningen av en PID-regulator kan tyc-
kas svar. Man har emellertid utarbetat
formler genom analytiskt studium, experi-
mentell analys i datamaskiner samt prak-
tiska forsock med olika processer. Dessa
formler baseras pa kinnedomen om proces-
sens eller reglerobjektets kritiska sving-
ning och forstirkning.

Den kritiska svingningen erhiller man
genom att reglera endast proportionellt dvs
andra f6rstirkningen med I- och D-funk-
tionerna avstingda. Nir man 6kat for-
starkningen, med andra ord minskat pro-
portionella bandet, tills processen svinger
med konstant amplitud och frekvens, note-
rar man tiden i minuter och/eller sekunder
fér en period. Om vi kallar denna tid for
t; och det proportionella band vi har, nir
vi miter ¢, for PB;, kan man fér optimal
reglering vid belastningsvariationer kalky-
lera regulatorinstiilningarna enligt:

Proportionalitetsbandet = 3 X PB;, %

I-funktionen = E R/min
ly

. t .
D-funktionen :é‘ min.

Vid optimal start av en process med
stora tidskonstanter anvidnder man sig av
négot stérre PB samt storre virden pad I-
och D-funktionen under sjilva uppkor-
ningen beroende pa vilken betydelse man
lagger vid denna.

Det ar vanligtvis Jatt att upptidcka och
bestimma felaktiga instdllningar pa regu-
latorn. Exempelvis fororsakar for liten D-
verkan kraftiga 6verpendlingar, medan for
stor D-verkan ger upphov till ryckighet el-
ler sméapendlingar som f{érorsakas av D-
funktionens »bromss-verkan innan ledvir-
det uppnas. (Se fig 6). O

D-potentiometer

Insignal

Utsignal

b Bperations—

t3rstarkare

ar- och ledvarde.

Fig 5. Blockschema for elektrisk PID-regu-
lator dar insignalen ar skilinaden mellan

/\ Liten D-verkan

I
|

Ledvdrde -

Stor D-verkan

Fig 6. Exempel pa felaktig instélining av PID-regulator: fér liten D-verkan ger kraftiga
Sversvangningar, medan for stor D-verkan orsakar ryckighet och smapendlingar.

t >t
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(KUHNKE)
UNIVERSALRELA

U-Reld i plug-in utférande med héllare
for 16d- eller skruvanslutning. Aven hél-
lare 16r PC-montage.
Kontakter: 1—3 vaxlingar.
Kontaktspanning, -strom: 250 V, 6 A.
Kontakteffekt: 250 VA 10° vaxlingar
1200 VA 10° vaxlingar
Livsiangd: Vid 50 %o inkoppl.tid cirka 100
mill. véxl.

(<UHNIKE)

VRIDMAGNET

D-Magnet med vridmoment upp till 21
kpcm.

Vridvinklar frdn 25° till 95°, héger- eller
vanstervridande, i fem storlekar med
diam. 25 mm—100 mm.
Standardspanning: 24 V= och 180 V=.
D-Magneten kan erhallas med retur-
fijadrar, inbyggnadscentrering for extra
stabilt montage, genomgdende axel
m. fl. specialutféranden.

(KUHNIE)
IND_USTRIREL)-'\

I-Reld i plug-in utférande med hallare
tor 16d- eller skruvansiutning. Aven hal-
lare for PC-montage.
Kontakter: 2, 4 eller 6 vaxlingar.
Kontaktspanning, -strém: 380 V, 6 A.
Kontakteffekt: 600 VA 10° véxlingar
3000 VA 10° vaxiingar
Livslangd: Vid 50 %o inkoppl.tid cirka 50
mill. vaxl.

(<KUHNIKE)

TUNGRELA

R-Reld, kapslat, i miniatyrutférande, stift
fér PC-montage med 2,5 mm delning.

Kontakter: 1, 2, 3 och 6 slutningar
1, 2 och 3 vaxlingar

Mandéverspénning: 6, 12, 24, 40, 48 och 60

volt likspanning..
Omgivningstemp.: — 5°C till +60°C
Kontakteffekt: Med standardkontakter

3 watt vaxling

10 watt slutning
Andra kontakttyper kan erhdllas for olika
krav som konstant 6vergadngsmotstand, hog-
frekvens upp till 100 MHz, m. m.

Leveranstid ca 8 veckor.

(KUHNIKE)

SLAGMAGNET

H-Magnet for dragande eller stétande funk-
tion.

Krafter fran 75 p till 7,6 kp.
Finns i 6 olika storlekar.

Mandverspéanning: 24 och 220 volt 50 Hz,
24 och 180 volt likspanning.

Leveranstid ca 4—6 veckor.

Vi skickar garna katalog 6ver Kuhnkes elektro-
tekniska program som innefattar: SLAGMAG-
NETER, VRIDMAGNETER, RELAER, SUMRAR
och KONSTANTSPANNINGSHALLARE.

(<UHNIKE)

OVRIGA
RELA
UTFORANDEN

I-Reld kan &ven erhdllas som Fordrdj-
ningsreld, Wisch-reld, och Blinkreld, vii-
ka alla aro elektroniska, samt Impuls-
rela.

Effekt-Reld, 1-polig slutning eller bryt-
ning, for max. spénning 380 Voit och
max. strém 50 Amp.

Spiérr-Reld &r en kombination av tva
U-Relder med vardera tva véxlingar och
med omsesidig mekanisk lasning av an-
karrorelsen.

De bada lindningarna kan mandvreras
med korta pulser som tillfors véxelvis.

Cylinder-Beld for tva till atta vaxlingar
med pertinax- eller keramisk isolation.

BOX 17081
104 62 STOCKHOLM 17

BO PALMBLAD AB

TEL. 08/24 61 60
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Reglerteknik pa latt satt

Av ingenjor GUNNAR OSTLUND, Honeywell AB

Fjarde avsnittet av Elektroniks ar-
tikelserie om reglerteknik behand-
lar huvudsakligen frekvensanalys,
Fourier-analys och Bodé-diagram.
De tidigare avsnitten har varit in-
férda i Elektronik nr 1, 2 och 4 1969.

00O I tidigare avsnitt av denna artikelse-
rie har vi studerat de olika blocken i en
reglerkrets och deras stegsvar vid en steg-
dndring av reglerblockets insignal. Vi har
hirigenom bl a fatt en uppfattning om sig-
nalférhallanden och tideffekter pa signa-
lerna i den slutna reglerkretsen vid grians-
virdena for stabilitet. Vi har ocksa fatt en
indikation av 1 vilken riktning vi maste
dndra forstirkningen f6r act fa bista stabi-
la reglerforlopp vid stérningar av stegtyp.

Stegsvarsanalysen ger emellertid ingen
information om reglersystemets uppférande
vid storningar av annan typ 4n stegtyp.
Den ger ingen information om reglersyste-
mets stérsvar med utgangspunkt i kinne-
dom om de olika blockens stegsvar, liksom
man inte kan forutsiga stabilitetsvillkoren
for olika typer av stérningar.

FREKVENSANALYS GER
DETALJERAD KANNEDOM

Frekvensanalysmetoden ger oss dessa infor-
mationer och dr darfér en mer anvindbar
metod vid dynamisk analys av reglersys-
tem dar man vill ha en mer detaljerad
kinnedom om systemet. Vid denna metod
liksom vid steganalysen undersoker man
varje funktionsblock. Testsignalen i detta
fall dr en serie av olika, sinusformade sig-
naler med konstant amplitud men varie-
rande frekvens.

Man vet av erfarenhet att stérningar i
en process oftast dr cykliska till sin natur.
Aven om de ir cykliska kan de dock vara
helt oregelbundna i sin form som tex i
fig 1.

For manga ar sedan visade den franske
matematikern Fourier att vilket cykliskt
forlopp som helst kan delas upp 1 en
mingd sinusformade vagor med olika fre-
kvens och amplitud. Genom att ge var pro-
cess eller vart processblock insignaler av
sinustyp och av olika frekvenser fran 0
Hz och uppét och studera motsvarande ut-
signal, kan vi bestimma hur processen
kommer att reagera for vilka cykliska stor-

W |
Fig 1. Stérningar i en reglerkrets &r

ofta cykliska till sin natur &ven om de
kan vara mycket ojamna i sitt forlopp.

Insignal 6ver16rings1unk!ion

‘W Processblock

Fig 2. Processbiocket matas med insig-
naler med olika frekvens, varefter man
jamfor forhallandet mellan ingdende
och utgédende signalamplituder samt
fasférskjutningen mellan in- och ut-
géngssignaler.

Utsignal

ningar som helst, oavsett hur komplexa
dessa dr.

Enligt fig 2 matar vi processblocket med
insignaler av olika frekvenser, en i taget,
och jam{6r utsignalen med insignalen med
avseende pa amplitud och tidforlopp, dvs
fasforskjutning mellan in- och utsignal.
Det dr hir viktigt att observera att for-
farandet och slutsatserna endast giller in-
om reglerblockets linjara omrade, dvs om
vi matar in en sinusformad signal skall vi
fa en sinusformad utsignal. De flesta reg-
lerblock ger linjara utsignaler om storle-
ken pa stérningen ar liten, vilket den i re-
gel ir, eftersom vi for det mesta ar intres-
serade av processblockets reaktion vid re-
lativt smé avvikelser fran ledvardet.

BODE-DIAGRAMMET

Forhallandet mellan en utsignalamplitud,
A, och en motsvarande insignalamplitud,
A,,, kallas amplitud- eller magnitudfor-
hallandet och ar ett matt pa forstarkning-
en i processblocket.

I var frekvensanalysundersdkning miéter
vi detta virde vid olika frekvenser pa in-
signalen liksom vi miter fas{orskjutningen
mellan in- och utsignal.

De erhallna virdena prickas in i ett dia-
gram som visar amplitudférhéallande och fas-
forskjutning 1 forhallande -till frekvensen.

For att fa mera latthanterliga vérden
vid uppritande av diagrammet och vid se-
nare utvidrderingar omvandlar man ampli-
tudforhallandet eller forstarkningen i dB
enligt:

e A
forstarkning i dB = 20 log ==
- A!n

Hirvid kan man pricka in férstarkningen
1 dB pa en linjir y-axel mot en frekvens
pad en logaritmisk skala p& x-axeln. Ett
pa detta sitt utformat diagram kallas i
reglertekniken for Bodé-diagram. Vanligen
ritar man in fasforloppet i samma diagram
liksom man lampligen miter frckvensen i
radianer per minut eller perioder per mi-
nut dar sambandet:

rad/min =27 f

galler och [ &@r perioder per minut.

De flesta processer kan delas upp i
forsta ordningens reglerblock, dven kallade
enkapacitiva reglerblock, dvs sidana block,
vars stegsvar omedelbart féljer insignalen
och dir stegsvaret eller utsignalen inte ger
oversviangning nir den gar mot slutvirdet
efter en andring av insignalen.

Eftersom forsta ordningens reglerforlopp
alla kan beskrivas med samma forsta gra-
dens differentialekvation kan man gora ett
typdiagram kring vissa hallpunkter, som
giller for alla forsta ordningens reglersys-
tem, och kring vilka man kan pricka in
forstirknings- och fasdata f{or varje spe-
ciellt reglerblock. Av fig 3 framgar de vik-
tigaste data {or en forsta ordningens fre-
kvenskurva och hir 4r det nagra viktiga
hallpunkter som man bér komma ihag:
® Inverterade virdet av tidkonstanten T

ar ett virde pa en frekvens, i radianer

per minut, vid vilken fdrstarkningen fal-
lit 3 dB. Denna frekvens kallas bloc-
kets griansfrekvens.

@ Vid grinsfrekvensen ir fasférskjutning-
en 45°.

® Lutningen pa f{drstiarkningskurvan efter
det att den passerat grinsfrekvensen ir

6 dB per oktav, dvs for varje fordubb-

ling av frekvensen.

Med kidnnedom om dessa hallpunkter
kan vi rita Bodé-diagrammet {or ett {orsta
ordningens reglersystem. Om vi t cx vet att
blockets tidkonstant dr 2 minuter kan vi
beridkna dess gransfrekvens till

® =1/,=0,5 radianer/min
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Fig 3. Hallpunkterna fér uppritande av ett Bodé-diagram for ett
forsta ordningens reglerblock &r — 3 dB dampning samt — 45
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Fig 4. Bodé-diagrammet for en dodtid bestar av endast
en faskurva, d§ dodtiden ej péaverkas av signalamplitu-

Fig 5. Processer av hogre ordning kan uppdelas i tva eller

till — 90° fasforskjutning. derna.
c® , I s % T
T ! i 0 1) 1
=S < ' !
= N ! o ¢ -0 = L)
- Pl EhT \‘\\ -~ i T A T
Y B 1 lis* ~
— o — ] - — o
s S EEE e NSRS T = =
vy B it Rt — ¥ =
'~ N N
— Ty \\ | AN
-3 e . -0 -3 N | \\ -0
52 A 1 TN
A ; 140
=40 150 Q0 Wiz =1,2 rod/min : E 50
AN
X » -1
-50 AY -200 _a AY N -200
o1 az 85 07 2 5 7 n 20 50 70 %00 rad/min (3] 02 05 07 7 10 0 50 7 00 rod/min
7 w i e w
Fig 6. Flera forstarkningskurvor och faskurvor kan lag- Fig 7. Har ar kurvorna enligt fig 6 adderade och de re-
gas in i samma diagram, varvid kurvorna kan adderas sulterande kurvorna inritade. Fasfoérskjutningen — 140°
eftersom representationen i diagrammet ar logaritmisk. till 180° &r intressanta punkter for bedémning av regula-
torinstallningen.
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flera forsta ordningens reglerblock och dodtid.

Fig 8. Av Bodé-diagrammet kan man fa
fram processblockets stigtid och insvang-
ningstid genom att studera frekvensfor-
h&llandet vid — 140° fasforskjutning.

Vi lokaliserar den punkt i diagrammet
dir forstarkningen vid 0,5 rad/min ligger
3 dB under nollinjen. Fran denna punkt
ritar vi en kurva som faller med 6 dB per
oktav och som vi mjukt sammanbinder
med nollinjen. Vi har dirmed fitt dia-
grammet for forstirkningen i forhallande
till frekvensen.

Faskurvan ritas med utgangspunkt i 0°-
linjen, som inritas 1 diagrammet. Vid
gransfrekvensen, 0,5 rad/min, inprickas
—45° fasforskjutning. Da vi vet att maxi-
mala fasférskjutningen f6r ett forsta ord-
ningens reglerblock 4r —90° kan faskur-
van ritas in mellan O-linjen och —90°-
linjen som diagrammet i fig 3 visar. Vi
har didrmed fatt det kompletta Bodé-dia-
grammet for ett férsta ordningens system.

KOMBINATION AV FLERA
FREKVENSDIAGRAM

Det beskrivna férfarandet kan upprepas i
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samma diagram fér varje férsta ordning-
ens reglerblock 1 ett reglersystem. Om vi
t ex studerar dynamiken hos den tidigare
behandlade virmevixlaren (se Elektronik
1969, nr 2, s 63), kan vi simulera denna
med tva forsta ordningens diagram och en
dodtid. Vi anvidnder oss d& av ett dia-
gram for att beskriva de bada reglerbloc-
ken och ett andra diagram f{or att askad-
liggora dodtidens faskurva. Detta senare
diagram har ingen férstirkningskurva utan
endast en faskurva. Dodtid i en process
varken okar eller minskar en stérningsam-
plitud. Vi ritar detta diagram med kénne-
dom om att fasférskjutningen blir 57,3°
nar frekvensen i rad/min ar det inverterade
virdet av dodtiden. Kurvans utseende
framgar av fig 4.

Har vi alltsd prickat in forstirknings-
och faskurvorna ifraga i diagrammet, kan
vi nu summera faskurvorna och multipli-
cera forstirkningarna fér att fa varmevix-

larens totala forstirkning. Eftersom f{or-
stirkningarna ir logaritmiskt representera-
de i diagrammet kan vi helt enkelt adde-
ra dven dessa. Vi har nu fatt tvad kurvor
— en f6r den totala forstirkningen vid olika
frekvenser och en fér motsvarande total
fasférskjutning.

Var process dr alltsd en viarmevixlare
som vi simulerar med tva forsta ordning-
ens processhlock och en dadtid, se fig 5.

Bodé-diagrammet for dessas parametrar
visas 1 fig 6. Forstirkningskurvorna dr de
heldragna linjerna och faskurvorna de
streckade.

I fig 7 har summorna av forstarknings-
och faskurvorna sammanstillts,

Den mest intressanta frekvensen i detta
diagram 4r den punkt dir totala fasfor-
skjutningen #r 180°. Denna punkt dr myc-
ket viktig da, som vi tidigare funnit, en
fasforskjutning pA 180° i processen kombi-
nerad med en annan 180° fasforskjutning



Amplitud- Amplitud- Amplitud- Amplitud-
forhédllande térhallande forhaliande forhallande
dB : dB8 T dB dB8
For- | pamp.- o | Damp- FOr | Damp- For | pamp-
sntlﬁnrg- ning fﬁ{g ning Sn'ianrgk— ning %t‘an’g ning
A 1.01 .989 46 | 1.70 589 9.1 285 .351 18.3 821 .122
2 1.02 977 4.7 1.72 584 9.2 2.88 347 18.5 8.43 .118
3 1.03 .966 4.8 1.74 575 93 292 343 18.7 8.64 .116
4 1.05 955 49 1.76 .568 9.4 2.95 339 19.0 894 112
5 106 944 5.0 1.78 562 9.5 2.98 .335
19.3 9.25 .108
6 1.07 933 5.1 1.80 .555 9.6 3.02 .330 19.5 946 .106
7 1.08 923 5.2 1.82 .550 9.7 3.06 326 19.7 965 .103
.8 1.10 912 53 1.84 .545 9.8 3.10 323 20.0 10.0 100
9 111 .902 5.4 186 .536 9.9 3.13 321
1.0 112 .891 55 1.88 531 10.0 3.16 316 21.0 11.2 .089
22.0 12.6 .079
1.1 113  .881 56 1.90 527 10.3 3.27 305 23.0 14.2 071
1.2 1.15 .871 5.7 1.93 520 10.5 3.35 297 24.0 15.8 .063
1.3 1.16 .861 5.8 1.95 512 10.7 343 292 25.0 17.8 .056
1.4 117 .851 59 1.97 508 11.0 3.55 282
15 1.19 .841 6.0 1.99 501 26.0 201 .050
1.3 3.67 273 27.0 22.4 .045
16 1.20 .832 6.1 2.02 495 11.5 3.76 .266 28.0 25.2 .040
17 1.22 .822 6.2 2.04 490 117 3.84 .258 29.0 28.2 .035
18 1.23 813 6.3 2.07 .483 12.0 3.98 .251 30.0 316 .032
1.9 1.24. 803 6.4 209 479
2.0 1.26 794 6.5 211 473 12.3 413 243 310 35.5 .028
125 4.23 .236 32.0 40.0 .025
21 1.27 .785 6.6 2.14 .468 12.7 4.33 232 33.0 449 .022
2.2 1.29 776 6.7 217 .463 13.0 4.47 224 34.0 50.2 .020
2.3 1.30 769 6.8 2.19 458 35.0 56.2 .018
2.4 1.32 759 6.9 222 453 13.3 464 .216
2. 133 .748 7.0 2.24 447 13.5 475 212 36.0 63.2 .016
13.7 486 .206 37.0 70.9 .014
2.6 1.35 T4 71 2.27 442 14.0 5.01 199 38.0 79.5 .013
2.7 1.37 734 7.2 2.29 438 39.0 89.2 .01
2.8 1.38 724 7.3 2.33 433 14.3 5.19 193 40.0 (100 .010
2.9 1.40 716 7.4 2.35 427 14.5 5.31 187
3.0 1.41 .708 75 2.37 422 14.7 545 .183 410 |112 .009
15.0 5.62 178 | 42.0 |126 .008
3.1 1.43 698 7.6 240 417 430 |141 .007
3.2 1.44 692 7.7 2.43 412 15.3 5.83 72 440 | 158 .006
3.3 1.47 .683 7.8 2.46 407 155 5.99 167 | 45.0 (178 .006
3.4 1.48 676 7.9 2.48 403 15.7 6.11 .163
35 150 .668 8.0 2.51 .398 16.0 6.31 .158
3.6 1.51 .661 8.1 2.55 394 16.3 6.52 155
3.7 1.53 .652 8.2 2.57 388 16.5 6.69 149
3.8 1.55 .646 8.3 2.61 .385 16.7 6.82 .146
3.9 157 639 8.4 2.63 .380 17.0 7.08 141
4.0 1.58 631 8.5 2.66 376
17.3 7.34 137
41 160 623 8.6 270 .371 175 750 133
42 1.62 617 8.7 2.73 .367 17.7 7.69 130
43 1.64 609 8.8 276 .363 18.0 7.94 126
4.4 1.66 .603 8.9 2.79 .360
4.5 1.68 595 9.0 2.82 355

Tab 1. Vid beddmning av férhallandet mellan mattet dB och motsvarande férstarkning eller
dampning underlattar en overséattningstabell analysarbetet.

PB I; D
Proportionell regulator 2PBy
1,2
Proportionell och integrerande 2,2 PBp ~Ps R/M
2,0
Proportionell, integrerande och deriverande 1,7 PBy I=—P—o R/M
P
D——é- M
Tab 2. Regulatorinstéiliningar vid olika regulatorfunktioner.
fran regulatorn ger upphov till en ostabi- I virt exempel ligger forstarkningskur-
litet 1 reglerkretsen. van vid —180° gott och vil under 0 dB,
Om exempelvis totala forstirkningen niarmare bestimt vid minus 23.
vid denna frekvens vore ett eller stdrre Genom att anvinda en omvandlingsta-
skulle reglersystemet oscillera. bell enligt tab I kan vi bestimma hur

stor forstarkning vi kan tillata i regulatorn
innan vi far en total forstirkning=1 1
reglerkretsen. Detta uppnar vi genom att
lagga till 4 23 dB vid den frekvens som
ger total fasforskjutning av 180°. Enligt
tab I motsvarar detta en forstirkning av
14,2. Motsvarande dampning #r 0,071.
Forstirkningen 14,2 motsvaras av PB =
7,1 %. Vi finner alltsi att vi hir nume-
riskt direkt frin didmpningen kan bestim-
ma det proportionella band vi kan tillata
innan vi nar reglerkretsens ostabila punkt,
dvs forstarkningen 1 eller 0 dB samt fas-
forskjutningen 180°.

PB=17,1 % ir regulatorns max tillitna
proportionella band, PB,,

Motsvarande period P, kan vi bestim-

1. .
ma av A dar f, 4r motsvarande frekvens
0

i perioder per min.
Om i vart exempel wygy ir 2 rad/min

@180 _ 2
2w 6,28

ar figo = = 0,318 period per

minut. Eftersom P, :} ar saledes Py =
0
3,14 minuter.

Med utgangspunkt i dessa informationer
kan vi mer noggrant #n tidigare bestim-
ma vara regulatorinstillningar, beroende
pa vilka regulatorfunktioner vi anvinder,
enligt tab 2.

Om exempelvis PBy =7 % och Py=3
min far vi enligt tabellen for proportionell
reglering PB = 14 %.

For proportionell och integrerande reg-
lering blir PB =154 % och I =0,4 R/M
samt for PID-reglering PB=12 %, I =
0,67 R/M och .D =0,37 min.

STIGTID OCH INSVANGNINGSTID
Fran den punkt pd faskurvan i fig 7 dir
fasforskjutningen &r 140° kan vi av mot-
svarande frekvens bestimma processens
stigtid och insvingningstid, tvi storheter
som kan vara till stor hjilp vid utvirde-
ring av en reglerkrets.

Stigtiden kallar vi den tid det tar fér
processen vi reglerar att ni det nya led-
virdet forsta gangen efter en andring av
detta. Insvingningstiden 4r den tid det
tar f6r processen att svinga in inom =5 %
av det nya ledvirdet, se fig 8.

Stigtiden i minuter kan beriknas enligt

——— dir fjyo 4r den frekvens i perioder
2 fia0

per minut, som motsvarar 140° fasférskjut-
ning. I vart exempel dr den 1,2 rad/min

1,2
6,28

= 0,191 perioder/min.

1 —
2-0,191

1
eller ’—2 =
27

Detta ger oss en stigrid pa

1
— =262 min.
0,382 mm

Insvingningstiden utgér eller fyra

140
ganger stigtiden, dvs 10,48 min.
Dessa parametrar visar alltsd hur snabbt
processen svarar pa en storning. O
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Nagra vapen i kampen
mot luftfororeningar och
explosionsrisker:

COSMOS XP-305 P> NS

ar en explosionssédker elektronisk gasindikator
som péavisar forekomsten av gasol, acetylen,
bensingas mm | luft. COSMOS XP-305 &r por-
tabel och drive med standardbatterier.

<« RIKEN GP-52

&r en gasvarnare avsedd for fast Installation.
Den bestar av en mitcell och en transistorfor-
starkare och ger akustisk och optisk larmsig-
nal d& gaskoncentrationen nar ca !3 av undre
gransen for explosionsfara. Specialutférande
foér anslutning till larmcentral finns.

1 <« CO-COSMOS

ar kanske hjalpen mot Er huvudvirk!
CO-COSMOS 4&r en stationdr anldggning med
larmcentral for indikering av koloxid, CO, i
fuft i verkstéder och garage.

RIKEN GP-460

ar avsedd for matning av koloxidhalten i bilav-
gaser och anvénds vid trimning av férgasare.
g } 0.5 % noggrannhet over hela méatomrédet,
o | 0—129% CO. Matcell av lagtemperaturtyp,
. driftspanning 12V likstrom.

Vi har ocksa:

BENDIX ULTRAVISCOSON viskositetsmatare
konstruerade enligt en ny pulsprincip.
PEKKLY universalinstrument som férutom sto-
tar upp till 60 g tal 100-faldig 6verspanning och
dessutom &r stankvattensédkra.

DRAYTON CONTROL reglerventiler.

GOYEN CONTROLS, solenoidventiler.
TECHSONICS ULTRALIUD — lacksokare.

INGENIORSFIRMA HARRY RUDBERG AB
Tel. 08-305000 - Box 6040 - 10231 Stockholm 6
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Reglerteknik pa latt satt

Av ingenjor GUNNAR OSTLUND, Honeywell AB

Med detta avsnitt avsiutas Elektro-
niks artikelserie om reglerteknik.
Tidigare avsnitt har varit inforda i
Elektronik nr 1, 2, 4 och 6 1969.

100 T foregaende avsnitt studerade vi ett
reglerblocks frekvens- och faskurva i ett
Bode-diagram och fann bla att man kan
dela upp ett andra ordningens reglerblock,
som t ex en varmevixlare, i tva férsta ord-
ningens reglerblock och en dodtid. Summe-
rar man blockens amplitud- och faskurvor
tillsammans med dodtidens faskurva, kan
man fi en uppfattning om virmevixlarens
totala forstarknings- och faskurva over ett
visst frekvensomrade.

DODTIDENS BETYDELSE

Betydelsen av dodtiden kan man utlisa ur
de pa detta sitt erhallna kurvorna. Om den
ir storre 4n 0,1 X Py kommer den att bidra
med mer dn 35° fasférskjutning vid den
frekvens vid vilken totala fasforskjutningen

~180

-270°

- W

fi f2

Fig 1. Genom att understéka faskurvans
branthet omkring —180° kan man fa
en uppfattning om huruvida en derive-

ringstillsats i regulatorn &r ndédvandig.

ar — 180° och p3 sa sitt oka svarigheten att
fa en god reglering. I vart exempel skulle
dodtiden bli 0,1 X 3,14 = 0,314 minuter
jamfért med den verkliga dodtiden pa 0,3
minuter, vilket innebir att vi ar pa gransen
till svarigheter.

REGLERAVVIKELSEN

Vi kan berdkna den regleravvikelse vi skul-
le fa vid belastningsvariationer om vi an-
vinde endast proportionell reglering. Den
blir hilften av regulatorns storsta tillatna
proportionella band PB,, vilket vi berdknat
till 7,1 9%, med andra ord 0,5 - 7,1 ~ 3,5 %.
Om denna avvikelse kan tolereras ricker
det saledes med proportionell reglering. I
annat fall maste vi forse regulatorn i kret-
sen med integrerande verkan, Kan vi tole-
rera mer dn halva PB; i regleravvikelse
torde till/fran-reglering vara tillfyllest. Va-
riationsamplituden blir i sa fall nagot stérre
in 2 X PB, eller 14 % av mdtomradet.

Om dB-kurvan planar ut vid ldgre fre-
kvenser dr det troligt att integrering pa re-
gulatorn ger bittre reglering eftersom den
ckar forstirkningen vid laga frekvenser.
Om integrering anvinds utan derivering
blir integreringsvardet 1,2/Py R/M for de
flesta reglersystem. Langsammaste anvind-
bara integreringsverkan ir férmodligen
1/P,,

En undersokning av totala faskurven, dvs
summan av reglerblockets fasforskjutningar,
kan upplysa om huruvida en deriverings-
tillsats till regulatorn ir noédvindig. Man
kan undersoka faskurvans branthet omkring
—180° enligt fig I. Om kurvan ir mycket
brant, dvs forhallandet fe/{t dr litet, kom-
mer derivering inte att ge mycket bittre
reglering. Om derivering anvinds kommer
deriveringstiderna att vara 1/2 till 1/3 P,
for en PID-regulator.

De berikningar av regulatorinstillning-
arna som angetts ovan ir inte exakta, men
ir anvandbara approximationer och detta
giller dven processens uppférande som vi

skisserat den med avseende pa forstirkning
och faskurvor.

Vi har emellertid skaffat oss en hel del
informationer om processen frin totala
amplitud- och faskurvorna som t ex

® frekvensen vid vilken totala fasfor-
skjutningen ir — 180°

Utsignal

3
Ledvidrde
nr 2 T

Y4a

Ledvdrde
nr t
Fig 2. Kvartsamplitudkriteriet: Andra
oversvangens amplitud i forhallande
till den férstas samt ytan under kurvan
enligt skuggade partier ger en indika-
tion om huruvida man har en god reg-
lering eller ej.

® totala forstirkningen i denna punkt

® maximalt tillitet proportionellt band,
PB,

® motsvarande period P,

® PJD:regulatorns instdllningar med ut-
gang fran PB;, och P,

@ processens stigtid och insvingningstid

inverkan av dédtiden

® en uppfattning om behovet av inte-
gral- och deriveringsverkan, reglerav-
vikelse vid belastningsindringar m m

Nir vi vill reglera viarmeflodet 1 vér vir-
mevixlare maste vi vid frekvensanalys av
reglerkretsen ta hansyn dels till regulatorns
frekvenskarakteristik med avseende pa P-,
I- och D-funktionerna, dels till kombinatio-
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nerna mellan dessa och Bode-diagrammet
for processen sa som dessa kombinationer
visar sig 1 reglerkretsens totala forstark-
nings- och faskurva.

Man kan med andra ord med hjilp av
de olika reglerfunktionernas Bode-diagram
paverka reglerkretsens totala forstarkning
och dess faskurva for snabbaste och bista
mojliga reglering.

VAD AR GOD REGLERING?
Med god reglering menar man 1 regel att
en storning av processen skall fororsaka
minsta mojliga inverkan pa processen, att
processen skall atergd till stabilt lige pa
kortast mojliga tid och att det skall vara
minsta mojliga regleravvikelse efter stabili-
sering.

For att svara pa frigan vad som ir god
reglering brukar man ge tre kriterier, som
ar rent allminna, ndmligen:

® Kvarts-amplitudkriteriet, som sidger
att andra Oversvdangen vid insvdng-
ningen efter en stérning ar en fjarde-
del av den forsta enligt fig 2. Det
finns emellertid processer dir man
inte kan tillita nagon 6versving alls.

® Kriteriet for absoluta felets minimi-
integral, vilket innebdr att reglersva-
ret ar sadant att ytan under kurvan
enligt fig 2, dvs den skuggade delen,
ar si liten som mojligt.

® Kriteriet for forstirknings- och fas-
marginal.

Med férstarkningsmarginal menar man
att forstirkningen hos hela processen och
regulatorn tillsammans skall ligga mellan
—5 och — 10 dB vid den frekvens vid vil-
ken fasforskjutningen ir 180°.

Med fasmarginal menar man att skillna-
den i fas mellan den frekvens dér systemets
forstarkning dr 0 dB och den, dir totala
fasférskjutningen ar 180° skall ligga mellan
—40° och —60°. Se fig 3.

REGULATORFUNKTIONERNAS
BODE-DIAGRAM

Med regulatorfunktionerna kan vi alltsa
reglera forstirknings- och fasmarginalerna
och vi skall darfér titta pa regulatorfunk-
tionernas forstirknings- och faskurvor.

Den proportionella verkan paverkas inte
av nagon tidsfaktor och har alltsd ingen
faskurva, utan med denna paverkas endast
forstarkningen. Om vi alltsd minskar eller
okar proportionella bandet, dvs okar eller
minskar regulatorns férstirkning, hdojer
eller sanker vi forstirkningskurvan 1 Bode-
diagrammet med samma belopp vid alla
frekvenser.

Integralverkan paverkar bade forstirk-
nings- och faskurvorna vid en stérning.
Som framgér av fig 4 ir forstarknings- och
faskurvan av typ férsta ordningen, men
bade upp- och nedvind och spegelvind.

Med integralverkan okar som synes for-
stirkningen vid ldga frekvenser och vid
gransfrekvensen #dr forstirkningen +3 dB.
Fasforskjutningen &r storst vid lagsta fre-
kvensen och —45° vid grinsfrekvensen. Dir
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att man skall kunna tala om god reglering.

“Integralverkans .
-forstarkning. -

G $
A Totala forstarkningskurvan )
dB
0
Totala faskurvan Férstarknings
marginal
-5 till-10dB
Fasmarginal
40°-60°
-180°
rad/min
—_— @

Fig 3. Forstarkning- och fasmarginaler bor ligga inom i figuren angivna omraden for

1110

stemets totala Bode-diagram.

Insignal
———— Regulator

Utsignal
_‘—

Vdrme -
vaxlare

Fig 5. Det dppna reglersystem for vilket
Bode-diagrammet enligt Fig 7 gaéller.

Fig 4. Regulatorns integrerings- och deriveringsenhet har sina egna Bode-diagram
vilka man maste addera till processens Bode-diagram for att fa det 6ppna reglersy-

rad/min

—_—

Regulater

Ledvirde

Vérmevéxiare
Utsignal

Fig 6. Genom att jamfora vérdet hos
processens utsignal med regulatorns
ledvéarde far vi en mer exakt informa-
tion om den kompletta reglerkretsen.

forstirkningen 4r +3 dB motsvaras fre-
kvensen i radianer per minut av integral-
verkan 1 repetitioner per minut.

Som framgar av fig 4 ckar {orstirkningen
med deriveringsverkan pa regulatorn med
okad frekvens, vilket 4r den stora nackde-
len med deriveringsverkan, di den tenderar
att 6ka forstarkningen adnda till instabilitet.
Den stora fordelen med deriveringsverkan
dr dess bidrag till faskommigering genom

att den lyfter faskurvan vid hégre frekven-
ser, varvid den hdéjer —180°-punkten mot
hogre virden, vilket i regel dr onskvirt.

Genom att ligga in regulatorfunktioner-
nas Bode-diagram pé ett lampligt sitt, si
att summan av processens och regulator-
funktionernas kurvor uppfyller kriteriet for
{orstarknings- och fasmarginal, kan vi be-
stimma regulatorinstillningarna for opti-
mal reglering.



Tabell 1

+10

L S[hina vsy_s-"c"ejme?cs foskur '.

Oppna reglerkretsen Siutna reklerkretsen enl Nichols
Frekvens
Forstérkning Fas Forstéarkning Fas
14 —~117° 0,5 07 12°
10 —123° 0,7 21 18°
1 —140° 1,5 37 60°
—4.6 —157° 2,5 1,2 130°
—8,2 —~172° 3,5 —4,0 167°
—10,9 —184° 45 —8,0 184°
—-13,0 —195° 55 —11,0 197°
—-15,5 —~210° 7,0 —-14,5 215°
dB
G +20 FECRE M S S o — s L T T Y S
T /Oppna systemets frstarkning- ;

-20 —~+——+
a0 T R " S S O 15 ] M P 0
—40 .ﬁ.ﬁ.'." —150
S § 4 A Sl B G 1 -200

01 02 0 50 rad/min

Fig 7. Genom att 6verfora systemets Bode-diagram till Nichols-diagrammet kan vi
via detta f4 det slutna systemets Bode-diagram.

— W

DEN SLUTNA REGLERKRETSEN

VI har thittills studerat olika reglerblocks
utsignal med avseende pa amplitud och fas
1 jamforelse med en sinusformad insignal
vid olika frekvenser. De erhéllna kurvorna.
har vi summerat 1 Bode-diagrammet, vilket
givit oss det dppna systemets totala for-
starknings- och faskurvor motsvarande sys-
temet enligt fig 5. Genom att sluta kretsen
enligt fig 6 och jamfora virdet hos proces-
sens utsignal med regulatorns ledvirde far
vi en mer fullstandig och exakt information
om den kompletta reglerkretsen.

Signalen kommer nu att cirkulera i den
slutna kretsen. Vi vet fran tidigare att om
forstarkningen dr ett, dvs den Gppna kret-
sens forstirkning 4r ett, och fasforskjut-
ningen dr —180° kan en storning latt for-
orsaka oscillering eller instabilitet 1 regler-
kretsen.

180° fasforskjutning 1 regulatorn betyder
att en storning som kommer ut ur proces-
sen Aaterfors till den fasskiftad 360° eller
i fas med den storningen som matades in
1 reglersystemet.

Effekterna av sigraler som kommer till-
baka i den slutna reglerkretsen kan stude-
ras med frekvensanalysmetoder. De 4r ma-

tematiskt lasta pa ett bestimt sitt till den
oppna kretsens frekvenskarakteristik.

NICHOLS-DIAGRAMMET

Ett standardiagram, dir relationerna mel-
lan det 6ppna och slutna systemets variab-
ler en géng for alla ar fastlagda, ar Nichols-
diagrammet.

Nir man skall rita det slutna systemets
Bode-diagram utgar man fran det éppna
systemets, fran vilket man prickar in de
olika virdena 1 Nichols-diagrammet. Man
far pa sa sitt den slutna kretsens forstiark-
nings- och fasvidrden, vilka man sedan pric-
kar in i Bode-diagrammet igen.

Detta forfarande har Aaskadliggjorts i
fig. 7. Vi utgar ifrdn att det Oppna syste-
mets, enligt fig 5, forstarknings- och faskur-
vor har inritats i fig 7. Fran dessa kurvor
satter vi upp vidrden i tabellform enligt
tab I och dessa virden 6verfor vi i Nichols-
diagrammet enligt fig 8. Fran detta dia-
gram, som har det 6ppna systemets fas pa
x-axeln och forstirkning pa y-axeln, erhal-
ler vi det slutna systemets forstarknings-
och fasvirden i de punkter dir det 6ppna
systemets forstarknings- och fasviarden sam-
manfaller 1 koordinatsystemet. Motsvaran-
de virden infors 1 tab I och overfors till

Fig 8. | Nichols-diagrammet ar férhallan-
det mellan det 6ppna och det slutna sy-
stemets Bode-diagram en gang for alla
fastlagt. P4 x- och y-axlarna &r det 6ppna
systemets parametrar inlagda, och mot-
svarande parametrar for det slutna syste-
met fas i dessas koordinatpunkter.

det Sppna systemets Bode-diagram enligt
fig 7 for jamforelse.

Bode-diagrammet for den slutna kretsen
askadliggdr ofta ett motsvarande andra
ordningens system. Hirigenom kan man fa
en hel del information om processen genom
att jamfora processens kurvor med ett lik-
nande andra ordningens Bode-diagram.

Fig 9 visar ett antal kurvor av andra ord-
ningens system, vilka skiljer sig i dimpning
och vilka ritas in mot en s»normaliserad»
frekvensskala i forhallande till en egenfre-
kvens, w/wj,. Med andra ord anses egen-
frekvensen ha vardet 1, varfér frekvenser
som ir tva ganger egenfrekvensen kommer
att prickas in pa frekvensskalan vid 2,0 och
hilften av egenfrekvensen vid 0,5 osv.

Kurvor for alla system kan alltsd, obe-
roende av verklig egenfrekvens, prickas in
i samma grafiska system. Frekvensskalan 4r
salunda inte graderad i rad/min utan ir
uttryckt 1 forhdllandet mellan verklig fre-
kvens och egenfrekvens. Kurvorna enligt
fig 9 4r typkurvor.

Vi har observerat i fig 7 att den slutna
kretsens forstarkningskurva har en topp vid
+4 dB. Om vi studerar kurvorna enligt
fig 9 finner vi att motsvarande kurva visar
en dimpning pa 0,33. Detta intraffar vid
frekvensforhallandet omkring 0,9. Eftersom
den frekvens, w, vid vilken var processtopp
+4 dB intraffar ar 1,8 rad/min, dr vart
reglersystems egenfrekvens w:

w o 1,8

0,9 = = = 2,0 rad/min.

w,’ =097 09

Den slutna kretsens faskurva kan ocksa
anvindas vid var utvdrdering. Kurvorna
enligt fig 10 visar att fasforskjutningen vid
alla andra ordningens system ar -90° vid
egenfrekvensen, dvs vid w/w;=1 G#r
P = 90°. .

Enligt fig 7 #r fasforskjutningen i vart
reglersystem lika med 100° vid egenfre-
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Flg 9. Forstarkningskurvor for andra ordningens system, vilka
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efter en stegandring motsvarande var-
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Fig 12. | Nyquist-diagrammet anges for-
starkningstorhéllandet med pilens léngd
och fasvinkeln med denna pils avvikelse det 1.
fran reella axeln i ett komplext koordinat-
system.

kvensen w, = 2,0. Detta vinkelvirde skiljer
sig fran 90°, men ir tillrdckligt nira for
att visa att vart system #r ett andra ord-
ningens reglersystem.

Fasférskjutningen vid egenfrekvensen dr
stérre dn 90°, vilket indikerar att systemet
innehaller en dédtid. Vi vet ocksa att s& dr
fallet. Om vi skulle subtrahera fasvinkeln
for dodtiden skulle vi komma nirmare 90°.

Amplituden hos svingningen efter en li-
ten dndring av ledvirdet kan berdknas med
ledning av typkurvorna i fig 11. Dimp-
ningsfaktorn bestimmeér hur utsignalen fran
ett andra ordningens system svarar pa en
stegdndring pa insignalen.

Var ddmpningsfaktor var ungefir 0,3,
och da blir enligt fig 11, f6r ett stegvirde
pa 1 hos insignalen, {érsta 6versvingen om-
kring 1,37 génger storleken pd stegindring-
en och den andra 6versvingen 1,06 ginger.
Detta 4r ganska nira kvartsamplitudkrite-
riet. Observera att x-axeln iven hir har
snormaliserats» s att alla kurvor kan till-
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limpas pa den genom att man multiplice-
rar egenfrekvensen med tiden.

Stigtid- och insvingningstid kan bestim-
mas med ledning av kurvorna enligt fig 11.
Var kurva med ddmpningen 0,3 korsar kur-
van for det slutliga virdet (1,0) vid vir-
det 2 pa x-axeln. Var egenfrekvens var 2,0
sa insvingningtiden ¢ blir:

2 2

t= — = —=1 min = 60 sek.
@, 2

Stigtiden T, kan berdknas enligt:

T, = M = li} = 0,7 minuter.
@, 2
Svangningsperioden ir lika med differen-
sen 1 tid mellan férsta och andra uppat-
ghende korsningen av det slutliga stegvir-
det. T vart fall sker andra korsningen vid:

9
woxt=95ét=2—0=4,5min.

]

Insvingningstiden dr 1 minut och sving-

ningsperioden alltsa 4,5—1 = 3,5 minuter.
Fran vart Bode-diagram f6r den slutna reg-
lerkretsen och de olika typkurvorna for
andra ordningens system har vi fatt en hel
del information niamligen

® cgenfrekvensen w, = 2,0 rad/min
fas{orskjutningen vid denna frekvens
dampningen ~ 0,3
insvingningstiden = 1 minut
stigtiden = 0,7 minuter
svingningsperioden = 3,5 minuter

Ett fran Bode-diagrammet helt skilt gra-
fiskt system #r Nyquist-diagrammet. I det-
ta diagram redovisar man f6rstirkningen
med pilarnas lingd i ett koordinatsystem
enligt fig 12 med en imaginar och en reell
axel. Fasvinklarna markeras av vinkeln till
reella axeln. Avsaknaden av frekvensskala
gor Nyquist-diagrammet svarare att an-
vinda for beridkningsarbeten, men det ger
1 vissa fall en verskadligare bild av regler-
systemet. O
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att stamed handerna
1 byxtickorna for lange.
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Plotsligt star han dar sysslolds.
Bara for att en maskin gatt sonder. Eller
nagot i produktionskedjan klickar. Det

gar minuter och ingenting hander.

Ackordspengar bérjar mala i huvudet.
Rinner ivag. Man blir sur av san't.

En datamaskin kan hjalpa till att
hindra saddana har situationer. Genom
att halla reda pa laget i verkstaden, kan
den ge besked om nér service skall go-
ras. Onodiga avbrott kan undvikas.

Ibland hakar det upp sig i alla fall.
Kanske ar det detaljer som saknas.
Datamaskinen kan da snabbt ge en ut-
forlig rapport om laget. Och {amnar for-
slag till hur man béast skall reda upp
situationen. Sen ligger besluten givet-
vis i de ansvarigas hander.

IBM har datasystem och utrust-
ningar, som kan hjalpa till pA manga
omraden inom ett industriféretag.

IBM System/360 sammanstaller
delhandelser till utforliga, lattsmalta
rapporter at féretagsledningen. Genom
dataterminaler — skrivmaskiner eller
TV-skdrmar — kommer larmrapporter
och férslag till atgarder snabbt fram till
de ansvariga.

IBM 1070 styrutrustning eller
IBM 1800 processdatasystem skoter
om det rutinméassiga utférandet av till-
verkningsplanen.

Alla i foretaget kan dra nytta av
datamaskinen. Ring narmaste 1BM av-
delningskontor, sa far ni veta mer.

Informationstjanst 15



Processdatorer i Sverige

En industriell revolution dr en ut-
vecklingskedja snarare &n en en-
staka héndelse. Den forsta industri-
ella revolutionen bestod 1 ett ut-
byte av mansklig muskelkraft mot
maskiner. Dagens revolution gél-
ler ett utbyte av manuell skicklig-
het mot maskinprestationer base-
rade p& processmitningar och au-
tomatisk styrning.

0O O De senaste arens utveckling inom
datatekniken har bl a inneburit att en ny
typ av utrustning for reglering av industri-
ella processer utvecklats. Okande storlek
och komplexitet hos processanldggning-
arna har gjort att kraven pad 6kad infor-
mationsbehandling och snabbare besluts-
fattande gjort sig alltmer gillande. Det
har hir visat sig att dagens datorer i manga
fall ar vida overldgsna konventionella
instrument- och reglerutrustningar.

Da Asea presenterade sitt nya processdata-
system — Asea System 1700 — holl civil-
ingenjor Henning Schiott ett féredrag ru-
bricerat »Processdatamaskiner; nuldge och
utvecklingstendenser».

Hans forutsigelser om framtiden — i stor
utstrickning baserade pa jamforelser med
utvecklingen i USA — {6ref6]] sa intressan-
ta att de far ligga till grund for denna ar-
tikel.

UTVECKLINGSTENDENSER 1 USA
Fig 1 ger en bild av den amerikanska ut-
vecklingen och visar att anskaffningskost-
naderna for den informationsbehandlande
delen av processanliggningarna — instru-
menteringen — utgér en kraftigt Skande
andel av industriinvesteringarna i nya fa-
briker. )

Fig 2 visar utvecklingen av den arliga
investeringen 1 processinstrumentering i
USA. Hir framgar tydligt att investering-
arna i processdatorer och dataloggers kar
pa bekostnad av traditionella komponen-
ter som regulatorer, skrivare och tavelin-
strument.

FORUTSPADD TILLVAXT

I fig 3 visas utvecklingen av det totala
antalet processdatorer — installerade eller
under leverans. Den dr himtad ur tidskrif-
ten Control Engineering utom vad betrif-

Tab 1. Levererade eller bestélida process-
datorer i Sverige.

Kostnad for processtyrning

Total anlaggningskostnad

%
15

|
A e =
o e =
i
o Oc‘“ vg\// .g "
\ 4
wets |{\ e ,5"7\‘\ .
| Qs TR L~
5 0\_\.\“ // ‘\Qo P
\l\e\' o |
V\ﬁ FA;WT\‘ ”/
oA
P
2 ]
]
1960 1965 1970 1975

Fig 1. Kostnad for processtyrning inom olika industrigrenar enligt amerikanska un-

dersdkningar.
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UPPSTALLNING OVER PROCESSDATORER | SVERIGE

AGA AB, Lidingé

Akademiska Sjukhuset, Upp-
sala

Alfa Laval, Tumba

ASEA, Vasteras
Avd. f6r datamaskinsystem
och processtyrning

Avd. for datamaskinsystem
och processtyrning

Centrallaboratoriet

Halvledar- och elektro-
sektorn.

Materialavdelningen

BILLERUD, Gruvbns Bruk,
Grums

BILLERUD, Gruvons Bruk,
Grums

Chalmers Tekniska Hogskoia,
Goteborg

On-line fér bearbetning av
analysresultat frdn mang-
kanalisk klinisk-kemisk
analysrobot

Medicinska applikationer

Processkontroll

Systemutveckling och pro-
gramtest

Dataloggning i samband
med processtudier

Systemutveckling och pro-
gramtest

Automatisk provning och
kalibrering av lastceller

Styrning av materialfléde i
godsterminal

Datainsamling fran reak-

tor

Styrning av PM 4+ hollan-
deri

Styrning av kokeri, PM 6
och kokvatskeberedning

Datainsamling

Datasamling och styrning
av radioastronomisk spek-
trograf

10 st PDP-12
8 st PDP-8
1 st PDP-8/8

Siemens 305

PDP-8/S

ASEA System 1700

PDP-8/S A(sea)
GE/PAC 4040 A
PDP-8/S A

ASEA System 1700
HP 2116B

IBM 1710

1 BM 1800

EAl MDP 200/
PDS 1020

LINC-8
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Fig 2. Investeringarna i processdatorer
och dataloggers okar pa& bekostnad av
traditionella komponenter som regula-
torer och skrivare. Uppgifterna avser
industrin i USA.

far siffrorna fér Sverige, som grundar sig
pa en inventering per den 1.4.69.

Kurvorna tyder pa en tillvixt med 6ver
509 per ar, vilket skulle innebdra att be-
standet mer 4n férdubblats pa 2 ar. De
svenska siffrorna ger beldgg for detta 1
hog grad.

INSTALLATIONSPROGNOS

Kurvorna 1 fig 2 ger en bild av utveck-
lingen inom enbart industri- och kraftf6r-
sorjningsomradena. Fig 3 didremot giller
samtliga omraden och tillimpningar utom
de forsvarstekniska.

Om man antar att industrin tillsammans
med kraftférsérjningen svarar fér omkring
70% av processdatamarknaden, resulterar
en sammanstillning av uppgifterna i fig 2
och 31 att genomsnittskostnaden fér en
processdatorinstallation minskat frin om-
kring 1,5 miljoner kronor 1965 till ca
750 000 kronor 1970. I dessa siffror &r
dock inte programmeringskostnaderna in-
riaknade. Tendensen gar mot en dkad an-
vindning av mindre, billigare process-
datorer.

UTVECKLINGEN | SVERIGE

Hir i landet befinner vi oss endast i bor-
jan av denna utveckling. Mot dryga 2 000
pd-installationer i USA kan vi endast stal-
la upp ett 50-tal avsedda for direkt pro-

Tab 1. Levererade eller bestallda process-
datorer i Sverige.
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UPPSTALLNING GVER PROCESSDATORER | SVERIGE

Emmaboda Glasverk, Emma-
boda

Forsvarets Forskningsanstalt,
Stockholm

Forsvarets Materielverk,
Karlsborg

Stockholm

Gullfiber AB, Billesholm

AB Gullhégens Bruk, Skdévde

Goteborgs Universitet, Gote-
borg

Holmens Bruk & Fabriks AB,
Hallsta Pappersbruk,
Hallstavik

Norrképing

Huddinge Sjukhus, Huddinge
IBM, Stockholm
AB Iggesunds Bruk, Iggesund

Isotronic AB, Stockholm

Karolinska Institutet, Stock-
holm

Karolinska Sjukhuset, Stock-
holm

Kockums Mekaniska Verkstad
AB, Malméd

Korsnas-Marma AB, Gévle

Kungliga Marinf6érvaltningen
Marinen 1
Marinen 2
Kéappalaférbundet, Lidingd
LKAB, Kiruna

L M Ericsson, Stockholm

Lunds Universitet, Lund

Nordisk Elektronik AB, Stock-
holm

Styrning av inldggningsap-
paratur. Overvakning och
loggning av processen

Processtudier

System fér malféljning av
robot

Berakningsutrustning for
skjutledning

Systemutveckling, pro-
gramtest

Automatisk testning av
elektronik i Viggen vid
flottilj

Automatisk testning av
elektroniska moduler vid
central verkstad

Styrning av glasullspro-
cess

Processtyrning

Kristallografi

Integrerad styrning av pap-
persbruk

Styrning av pappers-
maskin

Transportstyrning
Programunderhal|

Styrning av blekeri, mal-
deri och kartongmaskin

Réntgendifraktonering for
enkristallundersdkning

Masspektrometri

Laboratorieautomation
Analys

Integrerad styrning av tur-
bintankfartyg — 210 000 ton
turbintanker for Salénre-
derierna

Datainsamling

Databehandling vid pap-
persprovning och styrning
av 3 pappersmaskiner

Eldiedning

Operativt system
Operativt system
Processtyrning

Analys

Datainsamling fran vagar
Dataloggning

Processimulering och ut-
testning av reglersystem
och program

Styrning av gnistkammare

Datainsamling

PDP-8/S

PDP-8/I

PDP-8/I A

ASEA System 1700

HP 2116B

HP 2116B 16 st

HP 2116B 1 st

ASEA System 1700

Siemens 302
IBM 1800

CON/PAC 4040 A

CON/PAC 4040 A

PDP-8/1 A
IBM 1800
UAC 1601

PDP-8

.IBM 1800

!BM 1800
PDP/8 L

ASEA System 1700

Schneider-Westing-
house PSP 77

UAC 1601

Elliott 920 B A
IBM 1800

IBM 1800
Siemens 304
Dietz 513

HP 2114A
IBM 1710
UAC 1601

IBM 1800

3 st PDP-8/S
2 st PDP-8/L
1 st PDP-8/I




UPPSTALLNING BVER PROCESSDATORER | SVERIGE

Norrbottens Jarnverk, Lulea
Nukab, Vastra Frélunda
Nyby Bruks AB, Nyby

OK, Norrképing

Oxelésunds Jernverk, Oxelo-
sund

Rema AB, Tiliberga

Reymersholmsverken, Héal-
singborg

Ringhals Atomkraftverk

Sandvikens Jernverk AB,
Sandviken

SKF STAL, Hofors Bruk, Ho-
fors

SKF JERNVERK, Héllefors

Standard Radio & Telefon AB,
Barkarby

Statens Jéarnvagar

SMHI, Stockholm

Statens Skeppsprovnings-
anstalt

Statens Vattenfallsverk, Mar-
viken

Stockholms Universitet, Inst
for oorganisk & fysikalisk
kemi

Stora Kopparbergs Bergslags
AB

Borlédnge

Domnarvet

Kungl Tekniska Hogskolan,
Stockholm

Inst for reglerteknik och

Inst for kemisk apparat-
teknik

inst for oorganisk kemi
Uddehoimsbolaget, Hagfors
Uddeholmsbolaget, Degerfors
Umeé Lasarett, Umea
Ultuna Lantbrukshogskola
Uppsala Universitet

Kemiska institutionen

Psykologiska institutionen
AB Volvo, Géteborg

Angermanalvens Flottnings-
férening, Sandslan

Analys

Medicinsk elektronik
Styrning av kallvalsverk
Styrning av oljedepd
Analys

Styrning av reversibelt
grovplatvalsverk

Registrering och sortering
av métvarden i timmersor-
teringsanlaggning

Analys

Styrning av atomkraftverk

Processanalys
Datainsamling for band-
valsverk

Styrning av smidespress

Datainsamling i stal- och
valsverk. Produktionspla-
nering i manufakturverk

Analys

Styrning och kontroll av
kablingsoperationer. Auto-
matisk provning av data-
utrustningar

Styrning av signalutrust-
ning inom Stockholms lo-
kaltrafikomrade

Insamling av vdderdata
Kavitationsundersékningar

Overvakning och styrning
av atomkraftverk

Réntgenkristallografi

Overvakning av kraft-
balans

Felsignalutrustning for
kallvalsverk

Datainsamling och styr-
ning av destillationskolonn

Analys

Analys

Analys

EKG

Diffraktometri
Kristallografi
Diffraktometri
Stimulusgenerering
Motortest

Databearbetning vid tim-
mersortering

Dietz 4E

2 st PDP-8/L
PDP-8/1 A
PDP-8/S
PDP-8/1 P(hilips)

GE/PAC 4060 A

PDP-8/L

PDP-8/I P

ASEA System 1700

Philips P 9202

PDP-8/L A

PDP-8/L A
IBM 1800

PDP-8/1 P
PDP-8

PDP-8/1+
IBM 360

3 st CWIP

PDP-8/S A
Philips PR 8000

CON/PAG 4060 A

IBM 1800

PDP-8/1 A

PDP-8/L A

EAl MDP 200/
PDP-7

PDP-8/I _
Dietz 4E
Dietz 4E
IBM 1800
PDP-8/1 P
|BM 1800
PDP-8/1 P
LINC-8
IBM 1800
PDP-8/S A
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Fig 3. Utveckiingen av det totala antaiet
processdatorer i olika lander. Tillvaxten
kan uppskattas till ca 50 % arligen.

cesstyrning. Om man tar hénsyn till rela-
tionstalet mellan den amerikanska och
svenska ekonomin, som ar ungefar 25:1 -
detta relationstal gar att komma fram till
genom en jamforelse mellan folkmingd,
BNP, energiproduktion, produktion av vik-
tigare industrivaror och liknande — finner
man att det i dag borde ha funnits om-
kring 80 processdatorer i drift i vart land.
Med den forutspadda 50 %-iga arliga
tillvixten uppnas detta antal under 1970.
Se fig. 3. Detta kan méjligen tolkas som
ett teknologiskt gap pa omkring 1 ar.
Dagsliget betraffande levererade och be-
stallda processdatorer redovisas i tab. I.
Tab. 2 visar levererade och bestillda
analogimaskiner f6r processimulering.

Vilka industrier kommer att

installera processdatorer?

En viss uppfattning om detta gar att f3
genom studier av de lingsiktiga expan-
sions- och investeringsplaner, som redovisas
i den sk Langtidsutredningen. En sam-
manstdllning visas 1 tab. 3.

Genom kritisk granskning av dessa pla-
ner, jimfgrelser med férhallandena 1 USA
och en portion subjektiva gissningar hade
civilingenjor Schiott kommit fram till de
siffror, som redovisas 1 tab. 4.

Listan toppas kanske nagot Sverraskande
av verkstadsindustrin. Det verkar dock
inte alls otroligt, att just en industri med
komplicerade produkter, rikt sortiment och
hoga arbetskraftskostnader skulle vara i
stort behov av ett forbittrat informations-
flode vid planering, beordring och rappor-
tering samt for styrning av komplicerade
verktygsmaskiner.
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ASEA, Vasteras
Atomenergi, Studsvik
AB Bofors, Bofors

Chalmers Tekniska Hogskola, Goéteborg
Inst fér kemisk apparatteknik

Inst for ellara

Inst for elektromaskiniara

Inst fér reglerteknik
Farmaceutiska Institutet, Stockholm
Flygtekniska férsdksanstalten, Bromma

Foérsvarets Forskningsanstalt, Stockholm

Forsvarets Materielverk, Karlsborg
Karolinska Institutet, Stockholm

Kockums Mekaniska Verkstads AB, Malmd
L M Ericsson, MdIndal

Lunds Tekniska Hogskola,
Inst for reglerteknik

Inst for kemisk teknologi/kemisk
apparatteknik

Militarpsykologiska Inst, Stockholm

SAAB AB, Linkdping

SAAB AB, Jonkdping
Statens Jarnvagar, Solna

Statens Skeppsprovningsanstalt, Géteborg

Statens Vaginstitut, Bromma
Svenska Cellulosa AB, Sundsvall
Svenska Flygmotor AB, Trollhdttan
Svenska Radio AB, Stockhoim

Svenska Traforskningsinstitutet, Stockholm

Kungl Tekniska Hogskolan, Stockholm
Inst for reglerteknik

Inst for flygteknik
Inst for elektrisk matteknik

Uppsala Universitet, Inst for fysiologi och
medicinsk fysik

ANALOGIMASKINER FOR SIMULERING AV PROCESSER

Processimulering 2 st EAlI 1631 R
Simulering av atomkraftverk EAl 231 R
Simulering av robotstyrning EAl 580/TR-48
Simulering av kemiska processer EAI TR-48
Simulering av elektriska filter etc EAl TR-10
Simulering av stromriktarkretsar EAl TR-48
Processimulering EAl 231 R
Simulering av farmakologiska processer EAl TR-20
Vindtunnelkontroll EAl TR-10
Analys och syntes av regliersystem, bl a simulering EAl hybridsystem
av robotsystem och digital reglering 8800/640
Matdatabehandling
Signaianalys
Robotsimulering EAl TR-20
Datareduktion av flygmedicinska processer EAl TR-48/DES-30
Fartygssimulering EAl TR-20
Simulering av radarstationers servostyrning EAI 231 R
Processimulering EAI 231 R
Simulering av kemiska processer Eﬁ: ggé R
Simulering av robotstyrsystem EAI TR-48

EAl TR-10
Flygplanssimulering 7 st EAl 31-231 R

EAI TR-48
EAl TR-10

Flyg- och robotsimulering EAl 231 R
Datareduktion EAI TR-48
Fartygssimulering E,:I' ETS?RO-48

EAl TR-20
Bilsimulering EAl 680
Processimuiering EAI TR-48
Simulering av jetmotorer EAl TR-48
Robotsimulering EAI TR-48
Processimulering EAI TR-10
Processimulering EAI TR-48
Flygplanssimulering och vindtunnelévervakning EAl TR-20
Simulering av elektriska filter etc EAl TR-20
Simulering av farmakologiska och medicinska EAl TR-20
processer

Tab 2. Levererade analogmaskiner fér pro-
cessimulering i Sverige.

Ménga kanske har svart att f{érknippa
planering, beordring och rapportering med
begreppet processtyrning, men mycket ta-
lar for att uttrycket »process» maste ges en
ganska vid tolkning, nimligen: En anligg-
ning for férddling av material eller energi,
antingen denna féradling innebar omvand-
ling, bearbetning, montering eller transport.
Ett sddant betraktelsesitt innebdr enligt
ingenjor Schiotts uppfattning att granserna
mellan »administrativ» databehandling och
processtyrning blir mindre skarpa.
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Vad dr exempelvis ett »Management
Control System»? Administration eller
processtyrning?

SAMMANFATTANDE SYNPUNKTER

En processdator kan inte mdta ndgonting
eller géra ndgra berdkningar utan data
fran de kritiska variabler som finns i en
process.

Det giller ocksd att forst reglera pro-
cessen, innan den pa ett riktigt och eko-
nomiskt sitt kan datastyras. Manga erfar-
na processkonsulter hdvdar med bestamd-

het att upp mot 90 9% av det utbyte pro-
cessdataleverantérer och en del kunder
pastar sig ha uppnatt genom en dator-
styrning i sjdlva verket uppnaddes innan
datorn sattes in.

Datorer ar egentligen ganska enkla ma-
skiner, som fordrar verkligt skickliga sys-
temmain, programmerare och tekniker, som
vet var de skall sdttas in.

Den absolut basta virderingen uppnas
genom en simulering av processen i en
annan dator 1 samband med projekte-
ringen. (REW)



Tab 4. Automationsmarknaden inom svensk industri 1968—1972 av-
seende enbart datautrustningar on-line exklusive programmerings-

kostnader.
Branscherna i rangordning:
Nr: Bransch: %/s av processdata- HELA MARK-
maskinmarknaden: NADEN MKR
1. Verkstadsindustri 26
2. Kemisk industri 15 1. VERKSTADSINDUSTRI 45
3. Jéarn- och metallverk 15 2. KEMISK INDUSTRI 25
4, Massa och papper 15 3. JARN- OCH METALLVERK 25
5. Jord och Stenindustri 9 4. MASSA OCH PAPPER 25
6. Gruvindustri 6 5. JORD OCH STEN 15
7. Livsmedelsindustri 45 6. GRUVINDUSTRI 10
8. Pappersvaru- och grafisk industri 45 7. LIVSMEDELSINDUSTRI 7.5
9. Traindustri 3 8. PAPPERSVARU- OCH GRAFISK INDUSTRI 7,5
10- Lader- och gummiindustri 1 9. TRAINDUSTRI 5
1. Textil- och konfektionsindustri 1 10. LADER- OCH GUMMIINDUSTRI 1,5
1000 11. TEXTIL- OCH KONFEKTIONSINDUSTRI 1,5
TOTALT 168 MKR
Tab 3. Sammanstélining Gver expansions-
och investeringsplaner inom svensk in-
dustri 1968—1972.
Investeringar 1968—72, Mkr Andel av hela industrin, %o
Antal
BRANSCH On-line o kunder Rang
Totalt Inst::liren- dataut- ";9.' %‘2' Anstillda Realkapital ca
9 rustning ar
GRUVINDUSTRI 1250 125 10 3,5 1,5 4 5—10 6
JARN- OCH
METALLVERK 3000 300 25 6 6 13 25 3
VERKSTADS- :
INDUSTRI 8 000 750 45 37 38 27 70 1
JORD- OCH
STENINDUSTRI 3500 250 15 5 45 5 15 5
TRAINDUSTRI 1500 100 5 6 7,5 5 10 9
MASSA OCH
PAPPER 3500 300 25 6,5 6 17 25 4
PAPPERSVARU-
OCH GRAFISK
INDUSTRI 1250 125 75 6 6 4 10 8
LIVSMEDEL ? 100 7,5 10 . 7,5 9 15 7
TEXTIL OCH ’
KONFEKTION 1000 25 1,5 7 10 5.8 7 1
LADER- OCH
GUMMIINDUSTRI 600 30 1,5 2 : 3 1,5 2 10
KEMISK INDUSTRI 4 000 400 25 5,5 3,5 6,5 15 2
TOTALT 30 000 2500 170 100 100 100 210
(exkl varv)
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Tyristorregulatorer for varvialsreglering av
shunt och compoundmotorer, O11ill 10 kw.

Styrning med tyristorer ger praktiskt taget forlust- BROMSNING elektrodynamisk med installbart mot-
fri steglos reglering fran noll till full effekt. Sma stdnd i ankarkretsen.

dimensioner, 18g vikt och nastan obegransad livs- REVERSERING polomkoppling, manueli eller auto-
langd gor dessa ekonomiska for sdval sm& som matisk.

stora effekter. Stort regleromrdde med steglos AUTOMATISK REGLERING Start till forutinstallt

varvtal kan erhallas med installbar accelerations och
retardationstid. Styrning med termistorer, fotoceller
tradtojningsgivare, nivavakter, strackavkannare etc.
TACKOMETERREFERENS Med tackometer, mon-
terad pa motor eller maskinelement, kan en varvtals-
noggrannhet battre d4n 1 % av markvarvtalet erhaltas.
OVERVARYV Med faltreducering kan overvarv erhal-
las frdn markvarvtal till motortypens tilldtna max-
varvtal.

FLERA MOTORER kan anslutas till samma aggregat,
varvtalsdifferens mellan motorerna kan erhallas med
faltreglering.

SERVOSYSTEM Ett fiertal olika utforanden for
styrning fran elgoner eller potentiometrar.

variation av motorvarvtalet. Hog driftsakerhet, val-
fri placering hogt startmoment, mjukstart.
ANSLUTNING till 220/380 v 50-60 Hz.

KAPSLING for vaggmontage eller okapslade for mon-
tering i befintlig installation.
VARVTALSREGLERING Potentiometerreglering fran
0 till motorns markvarvtal.

VARVTALSSTABILITET * 1% av markvarvtalet,
vid ett regleromrade 1:30 samt diagram
STROMBEGRANSNING Installbar, skyddar aggregat
och motor for Overbetastning samt tilldter start med
forinstallt varvtal.

GME System AB, Kronobergsgatan 49, 112 33 Stockholm K, Tel: 08/53 51 64, 53 81 76

Informationstjénst 16

SPECIALITETER UR VART
REGLERINGSPROGRAM

Den nya SERVALCO-reglermotorn med fenomenala prestanda. Steglés reglering
frdn 1 varv/24 tim—3.000 v/m utan momentférlust. Mycket liten mekanisk och elek-
trisk tidkonstant ca 10 ms. Tillverkas i storlekar mellan 15 W—5 kW for likstrom.

DEMAG-CONZ tyristor-likriktare for varvtalsregl. av likstromsmotorer 0,5—300 KW.
Speciella omformare och reservkraftaggregat for datorer.

Datorn behover som bekant konstant spanning och frekvens. Detta kan man sallan
erhélla i ett normalt el-nat. Realtid-datorn méste dessutom ha avbrottsfri reservkraft.
DEMAG-CONZ har utvecklat speciell utrustning foér detta andamél och har under de
senaste aren levererat 6ver 200 utrustningar i Europa, varav ett 10-tal pa svenska
marknaden.

Induktionsregulatorer for steglés spanningsreglering under belastning.
Elhydrauliska kontaktlésa spanningsstabilisatorer

Elhydrauliska stilldon

Dessutom kunna vi erbjuda Er temperaturvakter, tryckvakter, stromningsvakter, elek- S"-""’a'°°d‘m7|'°' |
troniska tidrelaer, fotocellutrustningar m. m., dven i explosionsséakert kapslat utfo- monterad till ventil.
rande.

Kontakta oss betrédffande priser och tekniska informationer.

INGENIGRSFIRMAN ALCRON AB

Box 4 18251 DIURSHOLM Tel. vx 08/755 28 65

Informationstjanst 17
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Battre papper med processdator

Av civilingenjor BENGT OLDBERG, Korsnds-Marma AB, Gavle

Pappersindustrin inrymmer ett fler-
tal delprocesser, inom vilka man
bérjat anvdnda processdatorer.
Den skandinaviska pappersindu-
strin haller sig relativt langt fram-
me, och ett i5-tal processdatorsy-
stem finns fér narvarande installe-
rade.

[0 De flesta svenska tillimpningana av
processdatorteknik inom pappersindustrin
galler processens slutfas, pappersmaski-
nen, vilket kanske har sin forklaring i att
det ir denna som 4r svarast att hantera
med konventionell mit- och reglerteknik.
Styrningen av pappersmaskinen ir i dag
huvudsakligen manuell. Visserligen finns
ett flertal analoga regulatorer for sekunda-
ra storheter, sisom angmangder, nivaer och
viatskefloden, De visentliga storheterna,
pappersegenskaperna, kontrolleras dock

manuellt. En automatisering ar inte heller.

mojlig s& linge produktegenskaperna be-
stims enbart med de standardiserade ma-
nuella provmetoderna.

Vid styrningen maste hinsyn tas ocksa
till egenskaperna hos ravaran, dvs massan.
Aven i det fallet finns f4 méojligheter till
automatiska matningar. '

VILKA PROBLEM PASSAR. DATORN?

Datorerna ger i och for sig mojligheter till
avancerade styrsystem med 100-tals slutna
kretsar. I praktiken har det dock visat sig
vara mera lonande att angripa vil definie-
rade delproblem. Har négra exempel.

® Processkannedomen ér i allméinhet otill-

fredsstdllande, speciellt ndr det galler
kvantitativa samband och dynamik. Da-
tainsamling via processdator kan ge
okad kunskap och diarmed nya mojlig-
heter till en korrekt manuell eller auto-
matisk styrning.

® | manga fall saknas, som tidigare
namnts, snabba och noggranna mitme-
toder {ér massans och papperets egen-

skaper. Med dator kansen-del av egen- -

skaperna beriknas ur mitbara storhe-
ter.

® Den manuella styrningen kan avsevirt
forbattras av beraknade ledviarden, som
ar ldttare relaterade till pappersegen-
skaperna dn rena styrvariabler. Ledvir-
dena berdknas huvudsakligen ur styr-
variablerna. Dessa berakningar gor da-
torer i de flesta fall noggrannare och
snabbare 4n vad som 4r mojligt med
manuella metoder.

® Pappersprocessen Ar en I hogsta grad
multivariabél process, dir varje styrva-
riabel paverkar flera produktegenska-
per. Industriellt anvindbara styrteorier
for sadana system saknas for nirvaran-
de. Enstaka delsystem kan dock betrak-
tas som oberoende och kan med férdel
regleras med dator.
I det foljande beskrivs nirmare nigra

problemldsningar, som #r aktuella inom

svensk pappersindustri idag.

SNABB DATAINSAMLING OCH
REDIGERING

En processdator dr givetvis anvindbar till
datainsamling och kan dérigenom bidra till
okad processkinnedom. Genom att datorn

har minnes- och raknefunktioner kan den
redigera och reducera insamlade data.

Redigeringen kan gilla en sammanstill-
ning av styrvariabler och pappersegenska-
per for samma avsnitt av pappersbanan.
Man utgar da frin de rutinmisiga stick-
prov, som avrivs fran pappersrullen, den sa
kallade tambouren, i slutet av pappersma-
skinen. I provtagningségonblicket initieras
manuellt en datainldsning av styrvariab-
lerna, som temporirt lagras i minnet. Ur
stickprovet utvirderas papperets egenska-
per, vilka inlédses till datorn via tryckknap-
par. Alternativt kan provapparaterna vara
elektriskt kopplade till datorn, varvid inls-
ningen av resultaten sker direkt. Slutligen
sammanstills inldsta data och overférs pa
limpligt medium: magnetband, hilremsa
eller halkort.

Reduceringen innebiar att man utfor
medelvirdesberikningar, filtreringar och
spridningsberdkningar redan i processda-
torn. Darigenom undviks lagring av égon-
blicksvirden. Man kan exempelvis appli-
cera ett digitalt exponentialfilter p4 variab-
ler med hégfrekventa stérningar. Det filtre-
rade virdet beriknas vid varje sampling
ur formeln:

1 N—1
X y=3 &t Xy
dédr X;=samplat virde och Xy ,; =filtre-
rat varde beriknat vid féregdendesamp-
ling.

Om N > 10 ger filtret approximativt
samma resultat som ett RC-filter med tid-
konstanten ¢ - N, dir ¢ ar samplingsinter-
vallet. Det digitala filtret medger dock ling-
re tidkonstanter.

Onskad kvalitet

Maskinforare

Manuell
provning

Ravara

-
———— -

A

Regulatorer

y

Pappersmaskin

Fig 1. En pappersmaskin styrs i dag huvudsakligen manuellt. Maskinféraren goér omstaliningar nar produktegenskaperna .awiker
frAn den énskade kvaliteten, men han tar dven hansyn till rdvaruegenskaper och aktuella varden pé styrvariablerna. Med sin erfa-
renhet kan han dessutom avgora tillférlitligheten hos de manuelit erhélina provresultaten.

Manuell
provning

Produkt
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DATORN BERAKNAR SVARATKOM-
LIGA STORHETER

Datorn kan sjalv inte utféra nigra mit-
ningar. Diremot dr den mycket limpad att
fran olika givare sammanstdlla mitvirden
och beridkna svaratkomliga storheter. Exem-
pel pa detta dr ytviktsbestimningar.

Den ursprungliga metoden ir viigning av
300 X 500 mm stora stickprovark. Nackde-
larna bestar dels i f6r lang tid for provtag-
ning och dels i att provet inte 4r represen-
tativt for hela banan, beroende pa lokala
ojamnheter i papperet.

Senare har beta- och infrarddmitare ut-
vecklats. Dessa mitare registrerar absorp-
tionen av beta- respektive infrastralningen i
papperet. De 4r monterade pd pappersma-
skinen och kan vara fasta eller traverseran-
de tvars pappersbanan. Med dem far man
visserligen en kontinuerlig mitning, men
utan registrering av absolutnivan. En fast
mitare ger inte heller varden representati-
va for hela banbredden.

Med en processdator kan man utnyttja
en tredje metod, tambourvigningen, dir
man berdknar ytvikten ur totalvikt och to-
talyta for allt producerat papper. I detta
fall vilar tambouren pa fyra lastceller. Sig-
nalerna fran dessa kombineras i en elektro-
nikenhet, varifran summasignalen gar till
datorn via dess analog-digitalomvandlare.
P4 en av pappersmaskinens valsar sitter en
givare som genererar en eller flera pulser
per valsvarv. Pulserna raknas i en elektro-
nisk riknare i datorns in/utenhet. Pappers-
banans bredd mits exempelvis med en fo-
tocellutrustning kopplad till datorn. Med
jamna intervall inldses totalvikt, antal pul-
ser under intervallet och banans bredd. Ef-
ter tva avldsningar beriknas ytvikten i da-
torn enligt formeln:

— Wn B Wn—l
Nk b
dar W, = vikt vid senaste inlisning
N = antalet pulser
'k = meter bana per puls

b = banbredden

Intervallets langd bestdms efter onskad
ytviktsnoggrannhet samt hur snart efter en
tambours borjan man onskar det forsta vir-
det. Genom att lata intervallen &verlappa
kan man fa nya varden titare pa bekostnad
av minnesutrymme.

En ytviktsbestimning av ovan skisserat
utférande har en tillfredsstillande absolut-
noggrannhet och framfér allt representerar
den hela banbredden. Nackdelen #r att
man inte far nagon ytviktsbestimning un-
der forsta intervallet efter ett kvalitetsbyte.

DATORN GER MASKINFORAREN
LEDVARDEN

Ingiende studier har visat att utloppskvo-
ten, dvs férhallandet mellan massans ut-
stromningshastighet pa viran och virans
hastighet, dr kritisk vid tillverkning av star-
ka kvaliteter. For att uppné erforderlig
noggrannhet, cirka 1 promille, beraknas ut-
loppskvoten digitalt ur formeln:
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AR Process

Initiering av
styrdata- -~
intasning
Styrdata ~
y -
/
-
-
’~
Provnin
Pappersdata g
Dator PP (Tidsfordrojning
ca 30min)
Redigerade

data

Fig 2. Okad processkidnnedom med datainsamling. Med en dator kan man enkelt sam-
manstalla styr- och pappersdata for en och samma bit av banan. Detta kan ske trots
att tidférdrojningen i provtagningen ar stor och varierande.

Bredd- Pappers - Tambour med
mdtare bana papper
@
2 A N=

A
[ ] ||

Summering

oetor =]

Presentation hos
maskinforaren

Fig 3. Automatisk berdkning av pappersegenskaper. Papperets ytvikt kan av datorn
berdknas ur tre |4t matbara storheter, namligen bredd, langd och vikt. _Berakningen
ger direkt ett ytviktismedelvérde for t ex de senaste tio minuternas produktion.

Inloppslada
Vatten-
pelare for
mottryck Vira
D/P-givare

Givore

Dator

) Presentation

1012 hos maskinforaren

Fig 4. Automatisk berdkning av ledvirden. Férhallandet mellan massans utloppshastig-
het pa viran och virans egen hastighet ar betydelsefull for papperets styrka. Onskad
noggrannhet kan lattast erhallas med digital teknik, t ex genom datorberédkning.
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Fig 5. Datorstyrning av delsystem. Med en dator har man méjligheter att reglera system med I6ptider och att géra adaptiva regle-
ringar. Fukthaltsregleringen ar den mest lénsamma tillimpningen pa pappersmaskinen.

V2-g-p
Vv

Q=

dir p = trycket i inloppsladan och
g = tyngdaccelerationen.

Trycket kan mitas tillrdckligt noggrant
med en differenstryckgivare med kidnt mot-
tryck, exempelvis fran en vattenpelare av
konstant hojd. Virans hastighet maits ge-
nom att man raknar pulser per tidenhet
frén en givare pa en viravals. Den berik-
nade kvoten visas pa sifferrér, for att
avldsningsnoggrannheten skall bli tillrack-
lig.

Ledvirdet 4r endast radgivande och ma-
skinféraren maste alltid bedéma rimlighe-
ten hos vardet, innan han vidtar nagra kor-
rigeringar. Pa s& sitt garderar man sig mot
eventuella givarfel.

DIREKT DATORSTYRNING
LAMPLIG ENDAST INOM
DELSYSTEMEN

Som tidigare namrts saknas anvindbara
teorier for multivariabla system. Diremot
finns det delsystem, som #r i det nirmas-
te oberoende. Fukthalten i papperet ar ett
exempel, ytvikten ett annat icke fullt lika
bra.

Den vanligaste fukthaltsgivaren ir kapa-
citiv och bygger pa att vattnets dielektrici-
tetskonstant ar 80 mot cellulosans 3—4. Skall
mitaren anvindas for reglering utférs den
traverserande. Stillorganen utgérs av venti-
ler, som reglerar angtillforseln till torkey-

lindrarna.

Datorn borjar med att behandla mitsig-
nalen. Fuktsignalen kompletteras med en
ldgessignal, som styr samplingen av fukten
pa sé sitt, att datorn kan bilda fuktmedel-
virden for varje traversering. For varje
nytt medelvirde beriknas en borvirdesav-
vikelse. En korrekt justering av angtillf6r-
seln kriver dels att hansyn tas till avvikel-
sen och dels till den totala massamingden
per tidsenhet. Man anvinder alltsd adaptiv
reglering for att anpassa styringreppen till
produktionshastigheten.

Ett tredje problem, dir datorn far in-
gripa, 4r 1optiden. Svaret pa en dndring av
angmingden férdréjs pa grund av den tid
det tar for papperet att passera torkpartiet
och né& franr till fukthaltsmitaren. Vidare
gar det at en viss tid {6r berikning av det
nya medelvirdet. Ytterligare en f{ordroj-
ning uppstar genom torkcylindrarnas langa
tidkonstant.

Loptiden dr beroende av maskinhastighe-
ten och dirfér programmeras datorn sa att
den efter varje reglering beriknar 18ptiden
och vintar ut den innan en ny mitning och
eventuell reglering utfors.

Givetvis kan mitningar och regleringar
utféras inom l6ptiden om datorn lépande
registrerar hur stor del av felet som redan
korrigerats utan att givaren registrerat re-
sultatet.

GODA RESULTAT MED
PROCESSDATORER
Nagra olika sitt att med hjilp av en pro-

cessdator forbittra tillverkningen av papper
har skisserats ovan. En bra papperskvali-
tet dr hardvaluta for exportindustrin och de
rationaliseringar som féljer med resulterar
i betydelsefulla kostnadsminskningar. [
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Our new
high energy

silicon power
transistors.

15 Amperes.
80 to 120 Volts.

The Delco Radio DTS-100 series. NPN. Triple dif-
fused. Rugged.

All the experience gained from our very high
voltage silicon power line has gone into the devel-
opment of these new transistors.

They were especially designed for the extreme
under-the-hood environment of our |.C. voltage reg-
ulator. We found )

-

these devices ideal  2°___ | T TTTIIIRC N i
for applications re- o | il \_5% 3 _

quiring high effi- — £t A&( i 4
ciency switching ¢ o s 1\\ {(
or high power § S W
amplification. § % - W_W
= . .\,\..'
his
_,:H

The Delco triple

sequential diffu- Vee (VOLTS) DTS-
sion gives the DTS-
100 series the high
energy reliability that's needed for very tough
switching jobs—resistive or inductive. The 28-volt
shunt regulator above, for example, is amply han-
died by the DTS-103 (Vcex of 80 volts). For complete
data on this circuit, ask for our application note
No. 42.

In the direct coupled audio amplifier above right,
the DTS-107 displays the excellent frequency re-
sponse, gain linearity and transconductance of this
family. This circuit is covered in our application
note No. 43.

Our solid copper TO-3 package provides maxi-
mum thermal capacitance to absorb peak power
puises. Its low thermal resistance (0.75°C/W Max.)
assures the extra reliability you expect from Delco.

Like more information? Just call us or your near-
est Delco Radio distributor. All our distributors are
stocked to handle your sample orders.

Safe Operating Curves o

501 {#00

22,0004}

O+

OUTPUT

28 vDC

100 WATTS

le I Veex | Veeo |Vceo(sus) | hre hee | Vee(sal) | h Py

Cont. | Pulsed | @ .5mA|@ .25mA|@ 250mA | @ 5A | @ 20A @ 10A | MHz | Watts

Amps. | Amps. | Voits | Volts Volts (Min.) | (Max.) | (Min.) | (Max.)
DTS-103| 15 20 80 60 60 20-55 5 1.8 ) 125
DTS-104| 15 20 80 60 60 50-120( 10 1.5 4 125
DTS-105| 15 20 100 80 75 20-55 5 1.8 4 125
DTS-106| 15 20 110 90 80 20-55 S 18 4 125
DTS-107( 15 20 120 100 85 20-55 5 1.8 4 125

Namn-

Sand information om Delco Radio nya 100 serie

General Motbrs Nordiska AB, Industriavdelningen,
Fack, 104 60 Stockholm 20

Adress

Postnummeradress

GENERAL MOTORS NORDISKA AB

Industriavdelningen 104 60 Stockholm 20
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En realtiddator som sjoman —
experiment pa 210000-tonnare

Av civilingenjor JERK OLDENBURG, Kockums Mekaniska Verkstads AB, Malmd

Medan debattens vagor gar hoga
betriffande potentiella miljorisker
med jattetankfartyg pagar ett inten-
sivt arbete for att utveckla de elek-
troniska hjalpmedien ombord. Stif-
telsen Svensk Skeppsforskning har
uppdragit at Kockums Mekaniska
Verkstad i Malmé att utveckla ett
processdatorsystem for ett turbin-
drivet tankfartyg, t/t Sea Sovereign,
som nyligen levererats till Salén-
rederierna.

0O O Den automatik som i dag kan betrak-
tas som konventionell utrustning ombord i
ett storre fartyg, ar s pass avancerad att
fartygets maskinrum normalt endast beho-
ver hallas bemannat under arbetstid pa da-
gen. Vill man driva denna automatisering
dnnu langre, 4r det i detta avancerade sta-
dium inte ldngre praktiskt att specialkon-
struera invecklade reglertekniska appara-
ter, utan det naturliga steget blir att utnytt-
ja den flexibla systematik som en process-
dator erbjuder.

For att pa snabbaste sitt f& en si bred
erfarenhet som mgjligt inom detta omrade

har Kockums gjort en omfattande satsning.
Alla aktiviteter ombord som av tidsskal
rimligen kunnat anshutas till datorn blir
systematiskt analyserade, anpassade och
programmerade. Aven om flera fartyg i
andra lander blivit utrustade med liknande
experimentanldggningar finns inget kant
projekt av samma storlek och omfattning.

Det transportarbete, som ett tankfartyg
utfor, kinnetecknas av tva artskilda delpro-
cesser namligen
@ lasthantering i hamn
® framdrivning till sjoss.

Dessa tva huvudaktiviteter 4r av natur-
liga skil inte aktuella samtidigt och f6lj-
aktligen har de fatt separata applikations-
system.

SJOSYSTEM

Till sjoss skall fartyget navigeras, styras och
- vilket ligger redaren varmt om hjértat —
bringas att snabbt och ekonomiskt réra sig
framat,

Navigering

Datorn utfor automatisk bestickrikning.
Logg och gyrokompass ar direktanslutna
och fartvektorn integreras att fortldpande

ge aktuell position. Korrektion fér vind och
stromavdrift kan matas in. Se fig 1.

Den kortaste vigen mellan tva punkter
pa jordytan gar utmed den sk storcirkeln
genom punkterna ifraga. For att navigera
pa snabbaste och mest ekonomiska sétt skall
man alltsd paradoxalt nog styra i en cirkel-
bige, dvs kursen skall kontinuerligt And-
ras. Se fig 2. Detta gors automatiskt av da-
torn genom att styralgoritmens borvirde
andras.

Om styrman onskar ta solhéjden berik-
nar datorn den sk ortslinjen men &ver-
later sedan generdst &t sin uppdragsgivare
att avgora om denna verkar trolig och bor
anvindas for att korrigera den déda rik-
ningen,

Styrning

Styrning av stora tankfartyg &r ett intressant
reglerproblem. Batarna kan under vissa be-
tingelser vara kursinstabila, och rorelsedy-
namiken #r allt annat an linjir, varfor
adaptiv reglering och prediktering dr onsk-
virda. Dessutom fororsakar roderrorelser
avsevirda effektforluster. En optimering av
regleringen ar darfor ekonomiskt vinstgivan-

Fart

Kurs

Korrektion for
vindavdrift

Korrektion for
stromavdrift

Gammal
position

Hastigheter
i tatitud- och
longitudled

Destination
Aktuell position
Hastighet

Distans kurs
och gangtid
till destina-
tionen

Stromkorrigering
Vindkorrigering

Fig 2. Den kortaste vagen mellan tvad punkter p& jordytan gar utmed
den sk storcirkeln, varfor man bor styra i en cirkelb&dge (a). Kursen
maste darfor kontinuerligt andras, vilket automatiskt gérs av datorn
genom att styralgoritmens bdérvérde ‘andras (b).

b)

. _ Flg 1. Logg och gyrokompass &ar direkt-
'rs‘to.rcwl_»(el anslutna till datorn och fartvektorn integre-
avigering ras att fortidpande ge aktueil position. Kor-
rektion for vind och strom kan matas in.
1Ny position
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navigering /
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Hastighet
- Fartygets Prognos pd
Rodervinkel ..
' ' e. —™rorelse- fartygets
Vinkelhastighet ekvivalent rorelse
Djupgaende
Fig 3. Stora tankfartyg kan under vissa betingelser vara kursinstabila och rérelsedyna-
miken olinjér, varfér prediktering av fartygets roreiser som resultat av givna mandvrer
ar onskvard. Presentationen sker pa ett katodstraleror.
Angponnor
Analoga utgangar
00in for ventilstyrning
Dator
3
Huvud-
turbin
Givare
\ Fig 4. Angsystemet ombord medfér en
Dataloggning mangd regleruppgifter med stark kopp-
ling metllan variablerna.
Fig 5. Vid manévrering frdn bryggan av
telegraf huvudmaskinens varvtal har datorn ett
antal restriktioner och bivillkor att ta
hansyn till.
Dator —
/.} j-]—|Ser\{'on'\otor
for angventil
Huvud-
turbin
Angponnor

de. Omradet borde alltsi vara en tummel-
plats for verksamhetslystna reglertekniker,
vilket man hittills inte har sett sa mycket
av. Fig 3.

Med detta projekt dr emellertid en ind-
ring i gbrningen, och en sofistikerad styr-
algoritm #4r under utveckling. Meningen
ar alltsa att datorn skall styra fartyget ge-
nom direkt anslutning till rodermaskineriet.

Vid framfart i tranga farvatten och ut
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och in i hamn &r det brukligt med ma-
nuell styrning. Det 4r sjilvklart att en far-
kost med 210 000 ton last och en del stal-
vikt dartill utgdr ett oerhért trégt system.
Om detta system dértill 4r instabilt kan
det vara mycket svart att i tid uppticka
en begynnande kursavvikelse. Styrstativet
har darfor utrustats med ett katodstraleror
dar fartygets rorelser predikteras. Med ut-
gangspunkt i rddande virden pa fart, vat-

tendjup, rodervinkel och kursvinkelaccele-
ration loses en lagom férenklad version av
differentialekvationerna for fartygets r6-
relse.

Framdrivning

Ett turbinmaskineri ar intressant fran reg-
lerteknisk synpunkt — betydligt intressan-
tare in en dieselmotor. Angsystemet med-
for en mingd regleruppgifter med stark
koppling mellan variablerna. En stdrning
nagonstans ger kraftig inverkan i hela syste-
met. Fig 4.

Ett trettiotal DDC-kretsar har program-
merats med diverse specialfunktioner in-
lagda i form av olinjariteter, gransvardes-
funktioner och funktionsomkopplingar.

En genomgripande férandring av ma-
skininstallationen har varit nédvindig ge-
nom att elektriska mitomvandlare och ven-
tillagesregulatorer blivit nédvindiga; tidi-
gare har pneumatiska reglersystem varit
vanligast.

Som sikerhet vid datorbortfall finns spe-
ciella elektroniska regulatorer. P2 dessa
stills andra krav #n vad processindustrin
staller. Av fartygsprocessen fordras alltid
samma produkt, nimligen anga av givet
tryck och given temperatur om &n i varie-
rande mingd. Nagon anledning att @ndra
proportionalitetsband, integrationstid, bér-
virde osv finns alltsa inte medan ddremot
miljékray och driftsikerhetskrav dr hogre
stillda. Med datorsystemet hoppas man
kunna uppni en optimering av verknings-
graden med en négot férbittrad drifteko-
nomi som resultat.

Ett intressant delproblem ar fjarrmandv-
reringen frin bryggan av huvudmaskinens
varvtal. Datorn har hir ett antal restriktio-
ner och bivillkor, som skall tillgodoses, vil-
ket medfér en komplicerad logik som
utomordentligt vil lampar sig foér databe-
handling. En koppling, inlagd i program-
met, kommer ocksd att finnas mellan ang-
padragsventilens mandvrering och regle-
ringen av brinnoljetillférseln till dngpan--
norna. Fig 5.

LASTHANTERING

For lastning och lossning finns ett kompli-
cerat rorarrangemang med fyra turbindriv-
na lastoljepumpar med en sammanlagd ka-
pacitet av 4,5 m3/s. Systemet innehaller 72
hydraulmanévrerade ventiler, som kan sty-
ras frin digitala utgdngar hos datorn. Ca
200 ventillagesindikeringar och 26 tankni-
vAgivare ir anslutna. Lastning och lossning
sker efter ett sekvensprogram som program-
merats att ge sa kort hamnuppehallstid som
mojligt. Fig 6.

Man har ocksd utvecklat ett hallfasthets-
program, som berdknar pakinningarna i
skrovet till f6ljd av lastférdelningen. Farty-
get kan nimligen skadas om nivin i tan-
karna tillats variera okontrollerat. Berak-
ningen sker var femte minut med aktuella
nivdmitvarden som ingangsdata.

Lastnings- och lossningsprogrammen far
inte plats samtidigt i maskinens minne, var-
for separata programsystem gjorts upp.



Tankniva-
givare
=
72 st
[
Ost Dator
4Lst

Ventillages -
givare

vare anslutna till datorn.

Analoga ingdngar: 52st 0-8mV
Hydraul - 48st 0-0V Dator
mangvererade 2 st -3 Hll+3V
ventiler

Synkroingdngar: 36 st

Pulsingdngar : Sst

Turbinpumpar fér
lasthantering

Flg 6. | lasthanteringssystemet ing&r 72 hydraulmanovrerade
ventiler, ca 200 ventilldgesindikeringar och 26 tanknivagi-

Digitala ingdngar:  210st

maskineriet.

Detta utgdr ingen nackdel eftersom de tva
aktiviteterna aldrig 4r aktuella samtidigt.

Vid systemuppldaggningen har stérsta om-
sorg dgnats at sikerhetsaspekter da felma-
novreringar av ventiler och pumpar kan fa
mycket allvarliga féljder. En visentlig
vinst med att inféra automatisk lasthante-
ring torde just vara okad sikerhet, savil
mot fér hoga skrovpakinningar som mot
oljeutsldpp.

MASKINVARA

Datorn, som levererats av ASEA, utgors
av en Control Data 1700 med 24 K kim-
minne och foljande in-utsystem (se fig 7):

102 analoga ingangar

25 analoga utgangar

36 elgoningangar

210 digitala ingangar

200 digitala utgangar

5 pulsingangar

3 skrivmaskiner varav 2 med héalremsut-

rustning

1 snabb halremsstans

1 snabb halremslisare.
Inga speciella ‘mandverpaneler har
byggts utan operatdrermnas kommunikation

' Fig 8. Detalj év reglercentralen foér huvud-

Analoga utgdngar:  25st

Digitala utgdngor:  200st

Fig 7. Datorn ombord ar en Control Data
1700 med 24 K kdrnminne, levererad av
ASEA. Figuren redovisar in-utsystemen.

-

sin

Synki
Dator

JL

{
\ Dator

$

\ Dator
Dator

Dator 0/1

med datorn avses ske via skrivmaskinerna.

Anledningen 4r framfoér allt anliggningens-

forsknings- och utvecklingssyfte, som gor
det 6nskvdrt med en flexibilitet och enkla
modifieringsmojlighet detta utférande ger.

PROGRAMVARA

De tre programsystemen sjd, lastning och
lossning har inneburit att 3 X 24 K har
programmerats. Detta har varit mojligt pa
den korta tid och med de resurser, som
statt till buds, tack vare att ett rikhaltigt
standardprogrambibliotek statt till forfo-
gande. Detta har emellertid till storsta de-
len varit skivminnesorienterat, vilket gjort
visst modifieringsarbete nédvindigt.

Programmeringen har skett i FORTRAN
for alla applikationsprogram utom mitvar-
desinsamling och DDC dir standardpro-
gram anvints. -Operativsystem och opera-
torkommunikation har skrivits 1 assem-
bleringskod.

DRIFTTAGNING

Datorn kunde monteras ombord mindre %n
tre veckor fore fartygets provtur. Da var

ingen del av fartygets maskinsystem funk-
tionstardig. Drifttagning av datorsystemet
fore fartygets leverans har alltsa inte varit
mbjlig och att hinna med inkoppling och
provning av samtliga yttre forbindelser har
bjudit pa stora svarigheter.

Sex system- och programmeringskunniga
ingenjorer medféljer dirfor pa fartygets
forsta resa for att under reella forhallanden
prova och utveckla programsystemen.

VIDAREUTVECKLING

De resultat som uppnatts med hittills ut-
arbetade programsystem utgdr en forsta
etapp i ett mer langsiktigt utvecklingsar-
bete. Det 4r meningen att datorn pa t/t Sea
Sovereign skall anvindas fér nya uppgif-
ter ombord och att forbattrade program
skall utvecklas.

Det ar #nnu fér tidigt att sia om datatek-
nikens framtida utbredning till sjdss, men
det ar fullt klart att ménga specialfartyg
kommer att ha datorer ombord. Detta pro-
jekt kommer att ge kunskaper och erfaren-
heter som visar, om det ar troligt att alla
storre fartyg blir datorstyrda inom en snar
framtid. O
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Lanken som VAR 200

fattas i Ert
reglersystem

Tyristorvariatorn for varvtalsreglering
av likstromsmotorer

Anpassad for styrning fran en spénning
eller potentiometer

Enkel injustering
Fardiga tillsatsenheter

Komplett program 1-00KW (1-10KW fran lager)
Varldsomspannande serviceorganisation.

Ring eller skriv efter
e Broschyr- och katalogblad
¢ Handboken "Ritt val och anvéndning
av tyristorstrémriktare VAR 200"

Svenska Telemekanik AB

FACK TELEFON vx 0157/124 70 Férséljningsingenjérer: STOCKHOLM, GOTEBORG, MALMO,
64200 FLEN TELEX 641 28 NORRKOPING, VASTERAS, SUNDSVALL.
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Programmerad styrning
av storskruvar i valsverk

Av ingenjor STIG ELIASSON och bergsingenjor BERNDT JOHANSSON,
Asea, Vasteras

Exempel pa nagra av de fordelar
som kan uppnas vid automatisk
styrning av storskruvarna i ett got-
valsverk ges i denna artikel.

O O Det krdvs inom industrin stindigt allt
stérre produktionsenheter och en effekti-
vare kontroll av tillverkningsprocessen om
man skall uppna 6nskad rintabilitet. Man
‘overgdr darfér 1 allt stérre utstrickning
fran manuell till automatisk styring och
reglering av olika arbetsprocesser. Over-
gang till automatisk styrning inom exem-
pelvis valsverk har visat sig innebira stora
fordelar.

MANUELL STYRNING AV
STORSKRUVARNA

Vid manuell styrning av ett valsverk krivs
tvd personer fér att dvervaka produktio-
nen. Den ena skéter instillningen av stor-
skruvarna som paverkar valsspalten, dvs
avstindet mellan valsarna, och den andra
skoter styrlinjalerna fér positionering av
materialet i sidled och viljer dven even-
tuellt férekommande profilspir. Denna
operatdr skall dessutom reglera hastighet
och riktning fér valsmotor och rullbanor.
Valsspalten stills in mot en mekanisk
klocka, som 4r monterad pi valsstolen och
mekaniskt kopplad till storskruven. Efter-

Fig 1. Styrutrustningens positionsméatsystem och (dverst i stativet) nolistdllningsenheten.

a : - ) I Resolver I Motor
Nasta stick Noll= ™1 ﬁ’qsitipns— E —~ JAnpass— ol
j’c | stdllnings-| imatnings- —I >:-'-"_D'_';'*;mingsv&ixel :_"%): )|
J_ |enhet i 'system : — ~n | S
= e ] R—— e -
P —— D¢
—> Kort-
. lasare | \
_..‘:" “‘"'"'-'LI | G | D TR "\'“""‘“ﬁ'
— Logik- | PR _ Jamférare | Ref _ | For-
» enhet | | DR-D¢ | " | stdrkare |
o | R . ;lm—w-n—ria En— .
¢—o0  Tangent-
| bord
PSSR Y
Fig 2. Blockschema over styrutrustningen.
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som tiderna {6r instillning 4r korta och
valsprogrammen Ar ménga, stills det stora
krav pi operatdren: instillningarna maste
nimligen vara korrekta utan att nagra kor-
rigeringar behover goras. En felaktig in-
stallning kan férorsaka kvalitetsforsamring,
materialspill eller i simsta fall en &ver-
belastning av valsverket, med driftavbrott
och reparation som f6ljd. Instillningen av
valsspalten &r mest kritisk, eftersom
den direkt berdr kvaliteten pa den valsade
produkten.

AUTOMATISK STYRNING AV
STORSKRUVARNA

Vid automatisk instillning av storskruvarna
kan hela valsningen skétas av en operatdr.
Styrutrustningen, som bestar av enheter {or
programmering och positionering, &vertar
da arbetsuppgifterna fran den operator som
vid manuell drift skéter instillningen av
storskruvarna. En del av styrutrustningen
visas 1 fig I och ett blockschema dver styr-
utrustningen visas i fig 2.

Storskruvens lige programmeras pi da-
tor, halkort eller hilremsa, dir information
lagrats om samtliga storskruvspositioner for
ett visst valsprogram. Valsprogrammet viljs
av operatbren. Positionsdata kan #ven, stick
for stick, programmeras frdn tangentbord.

Fore varje nytt stick ges order om ny po-
sition, antingen manuellt eller fran en yttre
logikenhet.

PROGRAMMERING

For styrsystemet tillimpas absolutprogram-
mering, dvs avstindet mellan valsarna pro-
grammeras. BCD-kod anvinds, men tan-
gentbordet stills in decimalt och omkodas
till BCD-kod pa utgangen.

Fér kompensering av férindringar i vals-
diametrarna finns en nollstallningsenhet.
Denna stills in enligt samma princip som
den som galler for instéllningen av tangent-
bordet.

POSITIONSMATSYSTEM

Positionsmitsystem karakteriseras av den
typ av givare for vilken de 4r anpassade. I
detta fall anvinds en absolutmitande gi-
vare (resolver) hos vilken ett varv motsva-
rar 1 000 mattenheter. Férdelen med den-
na typ av givare ir bla att det inte krévs
négon synkronisering efter spanningsbort-
fall.

Resolvern, se fig 3, ir en induktiv givare.
Den #r uppbyggd med en stator och en
rotor, som vardera har tva lindningar, vil-
ka elektriskt sett dr fasforskjutna 90°.

Statorlindningarna S1-83 och S2-S4, se
fig 4, matas med U, sin wt resp U, cos wt.
Da blir

Uri—r3=K-Uj-sin wt- cos ¢+

~+ KU\ cos wt - sin o= Uy - sin (wt+@)
dir K 4r overféringsfaktorn.

En resolver kan mita endast = 180° al-
ternativt 0-360°. Om man vill ‘mita dver
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Fig 3. Resolvergivare.

Ug sin (wt+)

Uq cos wt

Uq sin wt

Fig 4. Schematisk bild av resolvern.

flera varv fér att fi bittre noggrannhet och
storre arbetsomride, maste flera resolvrar
kopplas in.

Borvirdet D, frin programmeringsut-
rustningen (se fig 2) omvandlas till en fas-
vinkel i férhillande till resolverns referens-
spanning U, sin wt. Denna fasvinkel jam-
fors i jamféraren med drvirdet Dy, dvs fas-
vinkeln fran resolvern. Fasskillnaden mellan
Dy och D, omvandlas till en analog sig-
nal, som &ver en férstirkare paverkar stor-
skruvsmotorn. Fér optimal instillningshas-

. tighet finns pd utgingen en parabelbildan-

de funktionsgenerator med instillbar kryp-
referens och krypstricka.

Styrutrustningens utgang ar normalt ut-
ford foér drift med stromriktarmatad lik-
strémsmotor men kan modifieras for drift
med Ward-Leonard-system eller for styr-
ning av till- och fran-funktioner, f6r mat-

ning av magnetventiler, kopplingar osv.
Vid likstromsmotordrift &r styrsystemet
forsett med en takometergenerator for has-
tighetsatermatning.

Positionsmitsystemets upplésning dr i
princip oindligt stor. Minsta programme-
ringsbara enhet dr /1000 av ett varv hos
givaren. Programmerat och uppmitt virde
avlises pa en sifferrorstabla.

EKONOMISKA SYNPUNKTER

Med en tillférlitlig styrutrustning f6r in-
stallning av valsspalten kan en man skota
hela valsningsproceduren pa kortare tid dn
tvd man behdver vid manuell instillning.
De vunna fordelarmna ar ménga: t ex hogre
produktion, jimnare kvalitet, firre drift-

- avbrott, ligre reparationskostnader, mind-

re slitage av valsverket, ligre 16nekostnader
och behagligare arbetsuppgifter fér opera-
toren.

Vid manuell drift riskerar man dimen-
sionsavvikelser, som ger upphov till mate-
rialforluster. Om man som exempel tar ett
amne med totala vikten 2 ton och nominell
tvirsnittsarea 100 X 25 mm pa firdigvalsat
material, blir — vid en dimensionsavvikelse
med medelvirdet 4+ 2 mm efter sista vals-
ningen — férlusten 1 lingd en meter och i
vikt 19,5 kg. Vid en produktion av 85 000
ton/ar uppgar den rena materialforlusten
till 829 ton eller ca 42 km. Antas ett salu-
virde av 40 6re/kg uppgar den ekonomiska
forlusten till 324 000 kronor per 4r.

Detta exempel ger endast en mycket grov
bild men visar inda storleksordningen av
det belopp som kan inbesparas vid &ver-
géng fran manuell till automatisk styming.

O



Magnetventiler ingdr i alla automatiska anlaggningar dér medier, krafter eller
rorelser skall styras. Granzow AB levererar magnetventiler, daribland rostfria,
i en médngd olika utférande fér sdval aktiva som icke-aktiva gaser och vatskor.
Skinner-Europa magnetventiler ar en kvalitetsprodukt med inbyggdt amerikanskt
»know how« och édr anpassade till en europeisk marknad.

Ventilerna levereras i anslutningsdimensioner frd&n R 1/8°“ till R1"' och med arbet-
stryck upp til 210 bar som standard. Hogre tryck kan tilidtas med mycket smé
modifieringar. Magnetspolar levereras i alla normala spinningar och med olika
temperaturgranser.

De flesta typer kan dven erhallas med »Magnelatch« - spolar for impulspaverkan
dar ventilen bibehdller sitt 13ge dven med ganska kort impuls.

For magnetventiler - kontakta

GRANZOW::

Box 116 - Norrdsagatan 42D - 57100 - Néssjo -
Tel. 0380/120 60,120 61

Informationstjanst 20
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TEMPERATUR-

% — Reglering
- Tyristorstyrd temperaturregulator typ
TK med proportionell steglés PID-
reglering. Regulatorn levereras med
eller utan indikerande instrument
samt for infallt eller utanpaliggande
montage. Reglering av effekter upp
- til 8 kW i normalutférande. Obe-
| gransat urval av olika reglerom-
~  raden.

— Overvakning

Elektronisk temperaturregulator for
Pt 100 eller termoelement PtPH-PT.
anslutning till resistanstermometer
Stor regleringsnoggrannhet med in-
byggd elektronisk PD-aterforing.
Brottsdkring for bade resistanster-
mometer och termoelement.

— Registrering

Punktskrivare for resistanstermo-
metrar eller termoelement. Registre-
ring sker i fler-farg for 1, 2, 3 eller
6 matstallen. Skrivaren kan forses
med gransvardeskontakter med in-
duktiv avkdnning. Pappersframmat-
ningen ar omkopplingsbar som stan-
dard mellan 20, 60 eller 120 mm/h.
Stor noggrannhet, visning pa ska-
lan * 0,5 %, registrering * 1 %b.

— Indikering

Universaltermometer TS 67 mater
temperaturer mellan —50 och
+ 1 240° C. Instrumentet har 8 tyd-
liga temperaturskalor varav en kan
anvandas for differensmatningar.
TS 67 kan anslutas alternativt till
motstandstermometrar Ni 100 eller
Pt 100 samt termoelement Fe-kon-
stantan eller NiCr-Ni.

SWEMA

FACK 20 « 12305 STOCKHOLM-FARSTA 5 « TEL 08/94 00 90

Informationstjanst 21
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‘,— kan Ni s@ven fa med
elektromsk reglerutrustning

® For automatisk varv-
talskontroll eller synkro-
nisering.

® Tystgiende variato-
rer med lang livslingd!

® Konstant effekt inom
hela varvtalsomrédet!

® Serviceingenjorer
och reservdelslager i
Stockholm, Malm6é och
Géteborg!

Ring 031/118535 for
nédrmare upplysningar!

NMOPPVARIATORENR A — Drothinggatan 68 — 411 07 GOTEBORG

Informationstjanst 22

Behover Ni
konstant
temperatur

Joens regulator RT 4r ett driftssikert, robust
och prisvart instrument med vridspolemétsys-
tem for anslutning till termoelement, mot-
standstermometer, fuktighetsgivare e.d. Den
ar férsedd med induktiv avkanning av visar-
laget, transistoriserade forstarkare och kan
erhallas med fyra skilda relaer for max. 3 A,
250 V.

Frontmatt 96 X 192 mm.

Skallangd 130 mm.

Matnoggrannhet 0,5 %.

Reglerkanslighet =0,2 %.

Vid var moderna instrumentverkstad tillver-
kar vi alla férekommande typer av termoele-
ment, termometrar m.m. och utfér aven
reparation och kalibrering av alla typer av
driftskontrollinstrument.

Ingeniiirsfirma Carl-Eric Larsson AB

Sturevagen 66, 181 32 Lidingd Tel 08/765 27 50 . Blidvadersgatan 9F, Goteborg 417 30 Tel 031/53 17 88
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Printolyt

GENERALAGENT:

INGENJORSFIRMAN

BO KNUTSSON AB

SOMMARVAGEN 2 - 171 40 SOLNA « TEL.B8306 80
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Fackpressforlaget

Sveriges storsta utgivare av facktidskrifter har
nu 12 tidningar 1 viktiga och
dynamiska branscher...

Den mest
dynamiska ir
elektronikbranschen!
Diir finns en
etablerad tidning:

ELEKTRONIK
— helt specialiserad

pa...

o o j | ...elektronjk med vitala fragestill-
R i ningar om apparatur och anldggningar
dat tekml__( PSREER | och deras praktiska tillimpning. Den
& L vinder sig till fackfolk och administra-
. torer inom alla branseher av den
elektroniska industrin ... medicinsk
elektronik, militdarelektronik och mét-
teknik. Reglerteknik och process-
kontroll.

Overligset bist 8|ekl“r0n|k 2..

darfor att. ..

... Elektronik samarbetar med landets
framsta experter inom elektronik-
branschen.

. .. Elektronik har virldsomspannande
kontakter med ledande facktidningar:
Industrial Electronics, Design Electro-
nics, Electronics Weekly, (England)
Inter Electronique, (Frankrike)
Elektronik-zeitung, (Tyskland)
Electrical Design News, (USA).

Dessa tidningar levererar stiandigt hog-
aktuellt nyhetsmaterial till Elektronik.

Tryckupplaga:
6.000 exemplar.

Till 6vriga Nordiska lander
distribueras ndrmare 500 ex.

AB E WESTERBERG

Armitierigatan 99, Fack, 100 81 Sthim 28
Tel 08831215
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NYHETER FRAN MeC

TRYCKKNAPPSOMKOPPLARE TYP P

for tryckt krets eller vanlig inlédning — centrumav-
stdnd mellan knapparna 17,5 mm — upp till 12 knappar
i en. rad — 2 till 8 véaxlingsfunktioner/knapp — grupp-
utlosning, dubbeltryck eller &terfjadrande tangenter
kan kombineras i samma system.

TRYCKKNAPPSOMKOPPLARE TYP MXL

MED BELYSTA KNAPPAR

lampor och linser utbytbara fran framsidan — maérk-
ning pa gravyrplatta — centrumavstand mellan knap-
parna 17,8 mm — 1 till 8 vaxlingsfunktioner/knapp —
kan forses med S-mérkt strombrytare i kombination
med max 4 vaxlingar — upp till 25 knappar i en rad —
grupputlésning, dubbeltryck eller aterfjadrande om-
kopplare kan kombineras i samma system — tangen-
ter med svart eller gra grundfarg.

Ovriga upplysningar genom var férsaljningsavdelning.

Ovriga upplysningar genom var férsaljningsavdelning.

AB E WESTERBERG

Artillerigatan 99, Fack, 100 51 Sthim 28. Tel. 08/63 12 15
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Informationstjanst . . .

Samtidigt som Ni laser ELEKTRONIK kan Ni pa informationstalongen ringa in
eller stryka under numren pa de annonser som Ni énskar veta mera om. Varje
annons &r namligen férsedd med ett nummer. Sen behéver Ni bara fylla i kortet
med namn, adress etc. och posta det till oss. Vi ser till att Ni snabbt f&r svar p&
Era forfragningar! All informationstjénst ar kostnadsfri.

JAG VILL VETA MER OM DE(N) INRINGADE
ANNONSEN(ERNA) | DETTA NUMMER:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64
65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96
97 98 99100101102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112
113114115116 117 118119120121 122 123 124 125126 127 128
129130131132133 134135136137 138139 140 141 142 143 144
145146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160
161162163 164 165 166 167 168169170171 172173 174175 176
177 178179180181 182183 184 185 186 187 188 189 190 191 192
193194 195 196 197 198 199 200 201 202 203 204 205 206 207 208
209210211212213214215216217 218219220221 222 223 224
225226227228 229230231232233 234235236237 238239 240
241242 243244245246 247 248249 250

FORNAMN

EFTERNAMN

TITEL/YRKE

FORETAGSADRESS

POSTANSTALT

BRANSCH EL-SP 70

Frankeras ej
ELEKTRONIK
betalar portot

ELEKTRONIK
BOX 3263

10365 STOCKHOLM 3

Svarsforsdndelse
Tillstand nr 02
Stockholm 3
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Informationstjénst. . .

elekfronik

BEHOVER =

upplysningar om

de produkter som
annonseras i tid-
ningen. Vik ut

kortet och se hur

létt det gdr till.
Det kostar Er
ingenting,

portot dr betalt.

Frankeras ej
ELEKTRONIK
betalar portot

ELEKTRONIK
Box 3177
10363 STOCKHOLM 3

Svarsférsindelse
Tillstadnd nr 02
Stockholm 3

SENEEENEEEENEEENEERANENEREEE
JAG ONSKAR PRENUMERERA PA

elekftronik

ETT HELT AR FRAMAT (12 nr varav 1 dubbeinr)

FOR 49:— (oo . [02, 139
senare.)

FORNAMN EFTERNAVIN

FORETAG

ADRESS

POSTADRESS o
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NYHET! ©

OHMITE

Varmgjutna
trimpotentiometrar

Den speciella konstruktionen innebir att inga sprickor
eller ihaligheter finns, sa att damm eller fuktighet kan
triinga igenom. Motstands-, kollektorbanans- samt isola-
tionsmaterialet och anslutningstradarna gjuts tillsam-
mans i ett enda forfarande till en solid enhet. Anslut-
ningstradarna ir utforda att passa standardmodul-
systemet pa 2,54 mm (0,1”).

AFR-serien

Tillverkas enkelvarvig och diametern ar- 12,7 mm.
Resistansomrade: 100 ohm — 5 Mohm.
Y4 watt vid + 70° C omgivande temperatur.

ANP-serien

Ar 25-varvig. Dimensioner: langd 31,8 mm, hojd exkl.
terminaler 10,3 mm. Resistansomridde: 100 ohm —1
Mohm. 14 watt vid + 50° C omg. temp.

Ett urval lagerfores av bdgge typerna.

Ohmiteprogrammet omfattar tillverkning av:

Motstand

Reostater
Potentiometrar
Trimpotentiometrar
Kondensatorer
Transformatorer
Omkopplare

Relaer

Var katalog Over reostater, motstand och
potentiometrar har utkommit.

Kontakta:
E—
AKTIEBOLAG STOCKHOLM
Kontor: Kronobergsgatan 19 Lager och exp.:
112 33 Stockholm S:t Goransgatan 62
Telefon 08/52 06 85 vx. (f. d. Kungsholmsg.)
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System for datainsamling
behandling och registrering

MODULOG

Dataloggern som blivit en succé i Sverige
Aven med inbyggd minidator och Teletype fér mindre an 100.000:—

Skraddarsydda system med full dokumentation

CIPHER

IBM — kompatibla inkrementala och kontinuerliga bandspelare
Digitala kassettbandspelare for 7.500:—

Tag kontakt med: BT scandinavia ab
Box 1, 17021 KALLHALL, 0758/32510

Informationstjanst 27

€< PEMCO 120 A

mobil/portabel
databandspelare

IRIG-standard

minimalt flutter

flytande FM ingéng

2 000:1 Direct ingdngsomréade
6 omkopplingsbara hastigheter
lag vikt

modulkonstruktion

ldgre effektférbrukning
lédgesoberoende

mycket miljétalig

upp tiil 14 kanaler

PEMCOS helt nya modell 120A ar en mobil/
portabel analog databandspelare som ger Er dver-
lagsna atergivningsresuitat.

Den ar konstruerad for att mdta mycket hoga
krav pa tillforlitighet aven under mycket svara
yttre férhallanden.

Begdr utforligt datablad!

Generalagent:

TELINTER AKTIEBOLAG

Box 59 12321 FARSTA 1  08/64 18 00, 64 3300
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Brant stigande forsaljningskurva
intygar allt stérre popularitet for

HUBNER @

Specialisten pa& vixel och lik-
strom — takometer — genera-
torer

Spénningsdiagram typ TDP 0,2

Walt] |1
s

UUs

* iy

Us|f(m}

—— 0 [Wmis]
Abb.2 Spannungskaniinie

Typexempel: TDP 0,2 finns som stan-
dard | 40, 60, 100, 120, 150 VolIt. 4 W,
1.000—~9.000 v/m, S$33, spénningstole-
rans =6 9%, reversibel, 7, 11, 14 mm
axeltapp, fidns och fotmodell &ven
S55 damm- och vattentdt, temperatur-
komp. och spec.utférande. Obs. vara
ladga priser, forstklassig kvalitet, kor-
ta leveranstider. Ovriga tillverkn.
Likstrémsmotorer o. gen., omformer
m m. Begar prospekt av gen-agenten.

el-centralen H. SCHULZE AB

OUANSKOLDSVIK  0660/119 11, 138 34, 190 19
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indikerar, begrinsar,
reglerar, alarmerar...

e 4

11
|
|

=

Over 150 typer. Max.400°C & 210 ato.

For varje vatska och varje nival

mobrey: .

MOBREY AB « Hornsbruksgatan 11 « 11734 STHLM 1 « 08/68 04 35
- -~ "= " ]
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— en viktig lank i regler-
systemet

| vart omfattande reldprogram
finns sakert dven de relder som
behovs for Er anlaggning. Lat
oss bara f& veta vilka det galler
och vi levererar dem.

Begér var specialkatalog!

[ AR /VUV[/N\ Box 4035, 250 04 Halsingborg

: Tel. 042/970 70 Telex 724 44

Informationstjanst 30
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TI Sortomvandlingstabell i fickformat
lamnar besked om alla fysikaliska, kemiska och
elektriska matt.

TI Sortomvandlingstabell i fickformat
ar uppstalld efter multiplikatorsystemet och darmed
speciellt lampad for. maskinrdkning eller raknesticka.
TI Sortomvandlingstabell i fickformat
rekv. frdn Teknisk Information och kostar 5— +
moms och porto.

Tl Sortomvandlingstabell i fickformat
sparar tid, besvar och arbete — den betalar sig férsta
gangen Ni behéver anvanda den.

TEKNISK INFORMATION E
Box 3177, 10363 STOCKHOLM 3
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elekfroniks
SPECIALUTGAVA

OM TILLFORLITLIGHET
HOS KOMPONENTER!

Ur innehallet:

@ Aliminna begrepp och synpunkter @ Milj5 och konstruktion @
Fasta motstind @ Varierbara motstind @ Kondensatorer @ Omkopp-
lare.och kontaktdon @ Tryckta kretsar @ Halvledarkomponenter @
Elektronrér @ Felmekanismer och felanalys @ Tillforlitlighet i fram-
tiden @ Kommentarer och kompletteringar @ iInformationskélla for
tiliférlitlighetsdata @ Litteraturforteckning @ Inktpsregister

En hégintressant bok for Ersom ér:

@ Elektronik-ingenjor @ Instrument-tekniker
@ Elektro-tekniker @ Radio- o TV-tekniker
@ Miit-tekniker @ Konstruktor

@ Radiomiistare

J A, for alla som arbetar med industri-, militir- eller medicinsk
elektronik. Métteknik. Reglerteknik och processkontroli . . .

BEGRANSAD UPPLAGA!
Gor Er bestélining nu!  Pris 9 :50 inkl moms.

ELEKTRONIKS Redaktion, Fackpressforlaget,
Box 3177, 103 63 Stockholm 3. Telefon 08/34 00 80

Jag bestiller ............. ex. Elektroniks SPECIALUTGAVA 2 kr 9:50
inkl. moms. Sindes mot postfiorskott.

Postnr: . . . . ... Postadress: . . . . . . . e e e e
EL-SP70

()} =]} =1} =) | 1=} o 1 ] o o o 5 ]

ett malmedvetet par...

NEGRETTI
& ZAMBRA

Industri-instrument och regu-
latorer av hogsta kvalitet. Typ
TENZOR instrument enligt
varme-servomotor-principen
ger pneumatiska utsignaler
fran elektriska insignaler utan
méatvardesomvandlare.  Pris-
méassigt och reglertekniskt en
god lésning pa manga regler-
problem.

SERCK
- GLOCON

Reglerventilen — slutsteget i
en reglerkrets — maste mot-
svara de kvalitetskrav modern
processindustri stdller — och
moderna instrumentregulato-
rer gér mojligt.

Enkelsatiga ventiler, exakt
ventilkarakteristika, enkel ser-
vice. Numotorstalldon med
mycket stora stallkrafter, nog-
grann lagesgivning och repe-
terbarhet. Nu ocksd med
DIGITAL/PNEUMATISKA
STALLDON.

ett malmedvetet par... se
dem pa IM 70 monter 228.

LR SRR

AKTIEBOLRAG
BOX 7044 - 10381 STOCKHOLM 7 TELEFON 08/235375

Informationstjanst 32
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PRODUKTREGISTER

AUTOMATISKA ANALYSAPPARATER

Ingenjorsfirma Carl-Erik Larsson AB, Lidingd
Phitips Industrielektronik, Solna

Harry Rudberg AB, Stockholm

AB Max Sievert, Vallingby

BANDVAGAR

Philips Industrielektronik, Solna
AB Max Sievert, Vallingby

DATALOGGSYSTEM

BIT Scandinavia AB, Kalhall

DIGITALA STYRUTRUSTNINGAR

Ingenjorsfirma O.T. Axlund, Vallingby

EFFEKTFORSTARKARE

Philips Industrielektronik, Solna
Svenska Telemekanik AB, Flen
Tel Inter AB, Farsta

ELEKTRONISKA RAKNARE

Ingenjorsfirma O.T. Axlund, Vallingby

FALLBYGELREGULATORER

Ingenjérsfirma Carl-Eric Larsson AB, Lidingd
Philips Industrielektronik, Solna
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FOTOCELLER

Ingenjérsfirman Alcron, Djursholm
Ingenjérsfirma Gote Andersson AB, Nyképing
AB Elcoma, Stockholm

Harry Rudberg AB, Stockholm

Svenska Telemekanik AB, Flen

-3
2
2
o
>
o3}
9q
o]
)
=
=
=3
3

FUNKTIONSGIVARE

Ingenjorsfirma Gote Andersson AB, Nykdping
Ingenjorsbyrd G Nabholz AB, Lidingd

Philips Industrielektronik, Solna

AB, Max Sievert, Véllingby

SWEMA, Farsta

FORSTARKARE

EAI, Solna

Ingenjorsfirma Carl-Eric Larsson AB, Lidingd
Philips Industrielektronik, Solna

AB Max Sievert, Véllingby

Tel Inter AB, Farsta

Wegece AB, Stockholm

INSTRUMENTCENTRALER/TAVLOR

Ingenjorsfirma Gote Andersson, Nykoping
Grapendal Ingenjorsbyrd AB, Skdrholmen
INAC AB, Huskvarna

Ingenjorsfirma Carl-Eric Larsson AB, Lidingd
Harry Rudberg AB, Stockholm

AB Max Sievert, Vallingby

SWEMA, Farsta

Tel Inter AB, Farsta

KODOMVANDLARE

Ingenjorsfirma Gote Andersson AB, Nykdping
1BM Svenska AB Stockholm

Philips Industrielektronik, Solna

Svenska Telemekanik AB, Flen

KOMPONENTER

Universal-lmport AB, Stockholm

MAGNETBANDSPELARE

BIT Scandinavia AB, Kaihalt

MIKROBRY TARE

AB Elcoma, Stockholm

Sigurd Holm AB, Bandhagen
Industri AB Reflex, Stockhoim
Svenska Telemekanik AB, Flen
Universal-Import AB, Stockholm
AB E Westerberg, Stockholm

MULTIPLIKATORER

Philips Industrielektronik,.Solna
Svenska Telemekanik AB, Flen

MATGIVARE

Ingenjérsfirman Fliesberg AB, Stockholm
Grapendal Ingenjorsbyrd AB, Skarhotmen
Ingenjorsfirma Carl-Eric Larsson AB, Lidingd
Ingenjérsbyrd G. Nabholz AB, Lidingd
Philips Industrielektronik, Solna

Harry Rudberg AB, Stockholm

AB Max Sievert, Vallingby

Swema, Farsta

Wegece AB, Stockholm




PRODUKTREGISTER (forts.)

MATINSTRUMENT

BIT Scandinavia AB, Kailhall
El-Centralen AB, Ornskdidsvik
Ingenjorsfirman Fliesberg AB, Stockholm
Grapendal Ingenjorsbyrd AB, Skdrholmen
Sigurd Hoim AB, Bandhagen

Ing f:a Carl-Erik Larsson AB, Lidingd
Ingenjorsbyr8 G Nabholz AB, Lidingé
Philips Industrielektronik, Solna

Harry Rudberg AB, Stockho!m

AB Max Sievert, Vailingby

SWEMA, Farsta

Tel Inter AB, Farsta

Wegece, Stockholm

OMVANDLARE, AD/DA

IBM Svenska AB, Stockhoim
Ingenjorsfirma Carl-Eric Larsson, Lidingd
Philips Industrielektronik, Solna

PROCESSDATORER

BIT Scandinavia AB, Kallhall

EAI, Solna

IBM Svenska AB, Stockholm
Ingenjérsbyrd G. Nabholz AB, Lidingé
Philips Industrielektronik, Soina
Svenska Telemekanik AB, Flen

PROGRAMGENERATORER

I

Ingenjérsbyrd G Nabholz AB, Lidingd

REGLERMOTORER

Ingenjérsfirman Alcron, Djursholm

Benzler & Co, Solna

El-Centralen ab, Ornskodldsvik

AB Elcoma, Stockholm

Koppvariatorer AB, Goteborg

Ingenjorsfirma Carl-Eric Larsson AB, Lidingd
Philips Industrieiektronik, Soina

Harry Rudberg AB, Stockholm

AB Max Sievert, Véllingby

REGULATORER

Elektroniksystem, Stockholm
Ingenjorsfirman Fliesberg AB, Stockhoim
Grapendal Ingenjorsbyr8 AB, Skarholmen
Sigurd Holm AB, Bandhagen
Koppvariatorer AB, Géteborg
Ingenjorsfirman Carl-Eric Larsson AB, Lidingd
Ingenjérsbyrd G Nabholz AB, Lidingé
Philips Industrielektronik, Solna

Harry Rudberg AB, Stockholm

AB Max Sievert, Véllingby

SWEMA, Farsta

Svenska Telemekanik AB, Flen

RELAER OCH MAGNETER

Bo Paimbiad AB, Stockhoim

SERVOMOTORER/STALLDON

Ingenjdrsfirman Alcron, Djursholm

AB Elcoma, Stockholm

Ingenjérsfirman Fliesberg AB, Stockholm
Grapendal Ingenjorsbyrd AB, Skarholmen
Koppvariatorer AB, G6teborg

Ingenjorsfirma Carl-Eric Larsson AB, Lidingd
Philips Industrielektronik, Solna

Harry Rudberg AB, Stockholm

AB Max Sievert, Véllingby

Wegece AB, Stockholm

SKIV- OCH TRUMMINNEN

IBM Svenska AB, Stockhoim
Tel Inter AB, Farsta

SKRIVARE
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Ingenjorsfirman Fliesberg AB, Stockholm
Grapendal Ingenjorsbyrd AB, Skarholmen
IBM Svenska AB, Stockholm

Ingenjorsfirma Carl-Eric Larsson AB, Lidingd
Philips Industrielektronik, Solna

Harry Rudberg AB, Stockholm

AB Max Sievert, Vallingby

SWEMA, Farsta

Tel Inter AB, Farsta

Wegece AB, Stockholm

STROMFORSORJNING

AB Elcoma, Stockholm

Philips Industrielektronik, Solna
SWEMA, Farsta

Svenska Telemekanik AB, Flen
Wegece AB, Stockholm

AB E Westerberg, Stockholm

TYRISTORER

Ingenjdrsfirman Alcron, Djurshotm

AB Elcoma, Stockhoim

Ingenjorsfirman Carl-Eric Larsson AB, Lidingd
Philips Industrielektronik, Solna

SWEMA, Farsta

VENTILER

Ingenj6rsfirman Fliesberg AB, Stockholm
Granzow AB, Nassjo

Grapendal Ingenjérsbyrd AB, Skarhoimen
Ingenjorsfirma Carl-Eric Larsson AB, Liding6
Harry Rudberg AB, Stockhoim

AB Max Sievert, Véllingby

VINKELGIVARE

Ingenjorsfirma Carl-Eric Larsson AB, Lidingd
Philips Industrielektronik, Solna

SWEMA, Farsta

Wegece AB, Stockholm
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Kontaktlos
beroringsfri
koppling

N#rvaroinitiatorer for larm-,
rakne-, styrnings- och mat-
uppgifter. Funktionsavstand
max. 50 mm. Effektforlust
15 mW.
Nérvarolagesbrytare for di-
rekt anslutning till  vaxel-
stramsnat.  Tyristorutgdng,
kortv, belastn.bar 2,2 kVA/
220V, Potentialfri.

Transistoriserade kopplingssteg i kamreldkapa (Ex)
i G5 ingjutna i epoxiharts, chocksakra, bestindiga
mot fukt och kemikalier. Anslutas till kdnsliga kontakt-
losa givare eller mek. givare. Lev. med tidsfordr6j-
ning eller wischimpuls.

Rikhaltigt tilibehdr:

Socklar med féastbyglar for kretskort. Nédtaggregat.
Kretskort med anslutningskiammor eller {6dstift, max.
6 st. transistorsteg.

Digital-byggelement sasom Schmitt-trigger, 'vippor,
grindar, réknare, decoders o. férstéarkare for olika matn.
spanningar o. utg.effekter.

[TT=Ta =103 1(o elektroniska byggelement
for kontaktids reglering

INDUSTRIELEKTRONIK

Yiegece AB  Box 23080  Stockholm 23
Tel. 08/34 60 65

Informationstjinst 33

REFLEX kopplingsurférveckoprogram

Bevakar alla radioprogram under hela
veckan

Kopplar bandspelaren och spelar in
program nér Ni inte & hemma

Kopplar vdrmen i sommarstugan s att
det &r varmt ndr Ni kommer dit

Kopplar belysningen nér Ni dr bortrest
for att ge sken av att ndgon dr hemma

Vécker Er med musik p4 morgonen

Ar dessutom en vacker prydnadsklocka
med exakt gdng

Begidir broschyr fran

INDUSTRI AB
REFLEX

Sundbyvigen 70, 163 59 Spanga
Tel. 36 46 42, 36 46 38

Informationstjénst 34

INLAG

PROJEKTERING
INSTRUMENTPANELER
INSTRUMENTMONTAGE
IGANGKORNINGAR
SERVICE

Instrumenteringar Arne Carlsson AB
Barnarpsvagen 16

560 21 TABERG tel. 036/650 10 vx

Informationstjénst 35
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ELEKTRONIKS PRENUME-
RATIONSTJANST

Postadress: box 3263
103 65 Stockhoim 3

telefon: 08/34 07 90
postgirokonto: 83 71 00
prenumerationspris: helar
11 utgavor (12 nr) 49: —

Prenumeration kan
bestéllas

direkt frdn prenumerations-
tjanst, box 3263, 103 65 Stock-
holm 3, i Sverige pa postan-
stalt med postens tidningsin-
betalnfngskort,  postgirokonto
83 71 00.

Adressédndring

som maste vara oss tillhanda
senast 3 veckor innan den skall
trada i kraft, gors skriftligt till
forlaget eller med postens and-
ringsblankett 870 eller 20 50 03.
Avgift 1: — erldggs i frimarken.
Nuvarande adress anges ge-
nom att adressiappen pa se-
nast mottagna tidning bifogas
eller Kklistras pa& adressdnd-
ringsblanketten. Observera att
ovanstdende galler &ven vid
tillféllig adressandring.

Annonsors-
register

sid.
Alcron
Ing.firma 44
Andersson Géte 2
ASEA 68
Axlund OT 4

Benzler & Co AB 24
Billman

Regulator 7
Bit Scandinavia 61
EAI 6
El-Centralen AB 62
Elcoma 14,
15,
11,
37
Elektronik-
system 44
Fliesberg AB 63
General Motors
Nordiska AB 48
Granzow AB 55
Grapendal
Ing.byra 67
Holm Sigurd 16
IBM Svenska AB 38
Inac 66
Knutsson Bo AB 57
Koppar-
variatorer AB 56
Larsson
Carl Eric 56
Mobrey AB 62
Nabholz C.
Ing.byra AB 20
Novum AB 62
Palmblad Bo 28
Philips
Svenska AB 58
Reflex
Industri AB 66
Rudberg
Harry AB 32
Sievert Max AB 16
SWEMA 55
Telemekanik
Svenska 52
Tel Inter 61
Universal-
Import 60
Wegesonic 66
Westerberg
E. AB 59




Det forsta VALMET-instrumentet instal-
lerades i Sverige foér ca 20 ar sedan.
Det var en densitetsgivare med re-
gistrerande instrument. Képare var AB
Statens Skogsindustrier, Karlsborgs-
verken. Detta féretag tillhér dven idag
vara kunder — trots ovanndmnda le-
verans.

Produktutveckiingen har sedan dess e
verkligen varit enastdende och Karls- IN
borgsverken har fatt sallskap av de
flesta storre processindustrierna i Sve-
rige. Kundkretsen domineras heit na-
turligt av pappers- och cellulosain-
dustrin. Man kan finna VALMET-kom-
ponenter bilda helhets- och gruppin-
strumenteringar och &ven inga som in-
tegrerande del i sadana.

De mest berémda produkterna &r pneu-
matiska omvandlare, t. ex. for koncen-
tration, tryck och niva, samt det pneu-
matiska stéalldonet PISTOR, som ar till-
verkat i éver 10.000 exemplar.

Den stora efterfragan stéller givetvis
hérda krav pa tillverkaren. Fabriken
som invigdes for tva ar sedan, utnyttjas
idag till fullo och utbyggnadsplanerna
maste troligen realiseras flera ar tidi-
gare &n beraknat. INSTRUMENTATION
Som svensk generalagent &r det var

uppgift att marknadsféra — lagerféra

— och hjalpa Er — och det gér vi.

STRUMENTATION

/iy

INSTRUMENTATION

VALMETS komponenter har under foregaende ar levererats bl.a. till foljande foretag:

MO OCH DOMSIU AB UDDEHOLMS AB BERGVIK O. ALA AB

KMW SVENSKA SIEMENS AB SCA

BOWATERS SV. TRAMASSEFABRIKER AB NCB SKANES CELLULOSA AB
SKANSKA CEMENT AB NORDARMATUR AB NYMOULLA AB
ROTTNEROSKONCERNEN AB MARABOU KARLHOLMS AB

AB ROSENBLADS PATENTER HONEYWELL AB AB KALLE-REGULATORER
AB PELLERIN/ZENITH AB CALOR & SIOGREN AB KARLSHAMNS OLJEFABRIKER
SVENSKA SOCKERFABRIKS AB SVENSKA TRAFORSKNINGSINSTITUTET  AB BILLINGSFORS-LANGED
HYLTE BRUKS AB AB SVENSKA SALPETERVERKEN APPARATKEMISKA AB AKA
BACKHAMMARS BRUK AB AB MAX SIEVERT PERSTORP AB-

UREBRO PAPPERSBRUKS AB ROCKWOOL AB KOPPARFORS AB

SUNDS AB MUNKSJO AKTIE BOLAG ASSI

MUNKEDALS AB MASONITE AB KORSNAS-MARMA AB

AB SOMAS AB IGGESUNDS BRUK BILLERUDS AB

WARGUNS AB FOSFATBOLAGET AB HOLMENS BRUK AB
UNIFOS KEMI AB FISKEBY AB STORA KOPPARBERG

GRAPENDAL INiEENJf)RSBYRIf\ AB

Storholmsbackarna 90, 127 43 SKARHOLMEN Tel. 08/710 24 33




— Du rekommenderar alltsa ASEAs datamaskin? — Hur blir det, om vi vill bygga ut systemet?
— Javisst! Deras datamaskin heter "'System 1700” och tillverkas — Systemet &r mycket tlexibelt, och det finns ett i sarklass rikt
av Control Data i USA, men ASEA svarar for systemarbete, sortiment av kringutrustningar.
programmering, installation och service. — Ja, det later ju bra. Dessutom kanner vi ju ASEA, och de
— Du har gett hoga betyg for tekniska prestanda. .. kénner va&r bransch — s att vi kan resonera med dem. De

— Ja. System 1700 &r inte bara snabbt — programvarorna ar enligt ar ju vana att arbeta for industrin och har erfarenhet av
véra dataexperter f6rnamliga s& snabbheten sjabblas inte bort. industrielektronik.
Allt ar fardigt och vdldokumenterat, s4 pA den punkten kan - - =
vi vara trygga. Dessutom finns det mer an 250 av dessa ma- — OK! Ta hit ASEA!
skiner i drift runt om i variden.

Avdelningen tsr DATAMASKINSsystem och processtyrning AS E A @




