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Forord

Denne boken dreier seg om grunnleggende automatiseringsteknikk. Automatiseringsteknikk gar
ut pa a styre eller regulere mekaniske, termiske, kjemiske, biologiske eller elektriske prosesser
automatisk slik at de oppferer seg som vi gnsker. Automatiseringsutstyret er typisk i form av
spesialiserte datamaskiner og har ulike navn avhengig av anvendelsesomradet, som regulator
eller PLS (programmerbar logisk styring). Noen sier kontroller (fra engelsk controller). Boken
fokuserer pa prinsipper, metoder og algoritmer som danner fundamentet for
automatiseringsteknikken.

Her er noen eksempler pa anvendelser av automatiseringsteknikk:

e Temperaturregulering av et rom: Regulatoren justerer oppvarmingen eller avkjglingen av
luften i rommet automatisk for a fa den malte romtemperaturen til a bli lik
temperaturreferansen, f.eks. 22 °C, til tross for forstyrrelser som varierende
utetemperatur, varierende ventilering, varierende solinnstraling og varierende antall
personer i rommet.

e Nivaregulering av en flistank (flissilo) i innlgpsavsnittet i en papirfabrikk: Regulatoren
justerer innstrgmningen av flis til tanken automatisk for a fa det malte nivaet av flisen i
tanken til a bli lik nivareferansen, f.eks. 10 meter i en 15 meter hgy tank, til tross for
varierende utmatning av flis som sa gar inn til kokeriet der flisen lgses opp.

e Posisjonsregulering (dynamisk posisjonering) av skip: Regulatoren manipulerer
propellene (engelsk: thruster) automatisk for a fa den malte skipsposisjonen til & bli lik
posisjonsreferansen, som kan vere en gitt posisjon i forhold til en undervannsinstallasjon
eller en plattform eller en varierende posisjon (trajektor), til tross for forstyrrelser som
krefter fra vind og vannstrgm.

e Hastighetsregulering (cruisekontroll) av en bil: Regulatoren justerer kraften som virker
pa hjulene automatisk for fa den malte bilhastigheten til a bli lik hastighetsreferansen,
f.eks. 80 km/t, til tross for varierende vei- og luftfriksjon og varierende veistigning
(oppoverbakke, nedoverbakke).

e Logisk og sekvensiell styring av satsvis produksjon av legemidler i tanker iht. en resept,
som er en oppskrift pa mengden av tilsettingsstoffer og temperaturen i tanken. I slike
anvendelser er det viktig at prosessen opereres i en bestemt sekvens, f.eks. pafylling —
oppvarming til spesifisert temperatur — prosessering — t¢mming, fgr neste sats (engelsk:
batch) skal produseres. Temperaturregulering inngar som en del av styringsoppgaven.

Ut fra disse eksemplene, og jeg kunne ha nevnt mange andre, er det klart at
automatiseringsteknikk spiller en sveert viktig rolle i ulike typer tekniske og industrielle
systemer.
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Bokens del T dekker grunnleggende automatiseringsteknikk og dekker bade reguleringsteknikk
og logisk og sekvensiell styring. Denne delen er som et praktisk rettet <grunnkurss som gjor
deg i stand til & lgse praktiske automatiseringsoppgaver og arbeide med laboppgaver og/eller
simulatorbaserte oppgaver tidlig i relevante emner (fag).

De pafslgende delene av boken er mer teoretiske og dekker tema som matematisk modellering,
simulatorutvikling, prosessdynamikk, analyse av reguleringssystemer, tilstandsestimering,
modellbasert regulering. Men selv om temaene er teoretiske, kan de ha stor praktisk nytte! Fra
en matematisk modell av en prosess som skal reguleres, kan du utvikle og programmere en
simulator — kall den gjerne en virtuell prosess eller digital tvilling. Med simulatoren kan du
teste og analysere lgsningene dine uten omfattende og kanskje farlig eksperimentering pa det
fysiske systemet; og det fysiske systemet er kanskje enna ikke bygget ferdig enna, eller er kun
under planlegginging. Med modeller kan du ogsa utvikle avanserte, modellbaserte regulatorer,
og du kan utfgre modellbasert innstilling av regulatorer.

Boken inneholder simulerte plott fra Python-programmer, fra OpenModelica-modeller og fra
SimView-simulatorer. Lenker til Python-programmer og OpenModelica-modeller og
SimView-simulatorer er angitt i teksten, og filer kan lastes ned fra bokens hjemmeside angitt
nedenfor. Boken inneholder eksempler pa programkode i Codesys, som er et fritt tilgjengelig
programmeringsmilj¢g for PLS-programmering. Python, OpenModelica, Codesys og SimView er
fritt tilgjengelig. SimView er en samling av kjgrbare filer (exe-filer) som jeg har utviklet i
LabVIEW, men du trenger ikke LabVIEW for a kjgre simulatorene. SimViews hjemmeside fins
pa https://techteach.no/simview.

Bak i hvert kapittel fins oppgaver med detaljerte lgsningsforslag.

Du kan finne supplerende stoff til boken pa bokens hjemmeside pa https://techteach.no, bl.a.
introduksjoner til OpenModelica, Python Control Package og Codesys.

Jeg har benyttet enkel objekt-orientert programmering (OOP) i mange av bokens
Python-programmer. Med OOP kan du lage programmer med en god og oversiktlig struktur
ved at du lager objekter for f.eks. prosessimulatoren, malefilteret og regulatoren i programmet
og kopler dem sammen med bare noen fa programlinjer. Du kan ogsa lage objektklasser som
du kan definere i egne Python-filer og importere i ulike Python-programmer (skript). Vedlegg
D gir et lynkurs i OOP-programmering med Python.

I boken bruker jeg norske begreper og uttrykk, men noen steder engelsk der det faller naturlig.
Mange av figurene inneholder engelsk tekst (jeg satser pa at det er greit).

Jeg har brukt ChatGPT til hjelp med oversettelse av deler av et engelskspraklig kompendium
som jeg har skrevet.

Ser du feil eller har forslag eller andre kommentarer til boken, er du velkommen til a sende
dem til meg pa epost (se nedenfor).

Noen ord om min bakgrunn: Jeg har en sivilingenigrgrad fra tidligere NTH (na en del av
NTNU) og doktorgrad fra tidligere Hgogskolen i Telemark (na en del av USN). Jeg har erfaring
som leerer og forsker, laerebokforfatter og deltaker i industri- og forskningsprosjekter om
modellering, simulering og regulering. Jeg jobber i mitt enmannsfirma TechTeach og har
deltidsstillinger som dosent ved USN og ved OsloMet. Jeg underviser ogsa i yrkesfaglig
utdanning og holder kurs for industrien.

Jeg vil si takk til Tormod Drengstig og Anushka Perera for deres kommentarer til


https://techteach.no/simview
https://techteach.no
https://techteach.no/simview
https://techteach.no

manuskriptet. Takk ogsa til mine kontakter ved Yara AS, Ineos AS, Kongsberg
Maritime/Kongsberg Gruppen AS og VEAS AS teknisk informasjon og diskusjoner. Takk for
Fagbokforlaget, spesielt redaktgr Jannicke Beerheim, for stgtte under skrivingen. Professor
Jens G. Balchen ved NTH var selve drivkraften bak fagfeltet kybernetikk i Norge og var min
leerer i reguleringsteknikk. Professor Gustaf Olsson ved Lund Universitet etablerte gjennom
sine laerebgker et utvidet og praktisk perspektiv pa automatiseringssteknikk. De har pa hver
sin mate indirekte pavirket boken, sa takk til dem. En takk ogsa til min familie, og spesielt
min kone Hong, for stgtte under skrivingen.

Jeg har siden studiedagene vaert fascinert av matematisk modellering, simulering og
automatisk regulering og syntes det er spennende a utvikle og programmere algoritmer som
virker sammen med fysiske og/eller simulerte systemer. Jeg har ogsa likt & skrive og undervise
om slike teknikker og metoder. Denne gleden er drivkraften bak boken.

Finn Aakre Haugen
https://techteach.no/fh
finn@techteach.no
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Terminologi

Forkortelser

AC = Alternate Current = Vekselstrgm

ADC = Analog Digital Converter = Analog-digital-omsetter
CFC = Continuous Function Chart = Kontinuerlig funksjonsdiagram
CL = Closed loop (lukket slgyfe)

DAC = Digital Analog Converter = Digital-analog-omsetter
DC = Direct Current = Likestrgm

EWMA = Exponentially Weighed Moving Average

FB = Function Block = Funksjonsblokk (i PLS-programmering)
FUN = Function = Funksjon (i PLS-programmering)

GM = Gain Margin = Forsterkningsmargin

GS = Gain Scheduling = PID-parameterstyring

HHP = Hgyre halvplan

TAE = Integral of Absolute value of control Error

LSB = Least Significant Bit = Minst signifikante bit

MA = Moving Average = (Glidende) middelverdi

MPC = Model-Predictive Control

MSB = Most Significant Bit = Mest signifikante bit

NN = Nevralt nettverk

OL = Open Loop (épen slgyfe)

PB = Proportional Band = Proporsjonalband

PID = Proportional Integral Derivative
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PLC = Programmable Logical Control eller - Controller

PLS = Programmerbar logisk styring eller - styringsenhet

PM = Phase Margin = Fasemargin

POU = Program Organization Unit = Programorganiseringsenhet (i PLS-programmering)
PWM = Pulse Width Modulation = Pulsbreddemodulering

SFC = Sequential Function Chart = Sekvensielt flytskjema

SIMC = Simple Internal Model Control

ST = Structured Text = Strukturert tekst (i PLS-programmering)

TFS = Teknisk flytskjema

ZN = Ziegler-Nichols

VHP = Venstre halvplan

WRRF = Water Resource Recovery Facility (anlegg for vannressursgjenvinning;
vannrenseanlegg)

Matematiske symboler

For tidsrelaterte stgrrelser bruker jeg symbolet t med passende underindeks, f.eks. ¢y for
filtertidskonstant. Unntakene er T; for integraltid og T, for derivattid i en PID-regulator, siden
det er vanlig a bruke store bokstaver for akkurat disse parametrene.

Laplacetransformerte variabler angis med store bokstaver, for eksempel F(s) som
Laplacetransformen til tidsfunksjonen f(t). Hvis tidsfunksjonen har stor bokstav som symbol,
bruker jeg en stjerne pa Laplacetransformen. F.eks. blir X*(s) symbolet pa
Laplacetransformen til X ().

Jeg bruker konsekvent symbolet H(s) med passende underindeks for transferfunksjoner basert
pa Laplacetransformasjonen. H(z) brukes som symbol for Z-transformbaserte
transferfunksjoner.
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GRUNNLEGGENDE
AUTOMATISERINGSTEKNIKK






Kapittel 1

Introduksjon til reguleringsteknikk

I dette kapittelet vil du leere om de grunnleggende prinsippene for automatisk regulering
gjennom eksempler. Simulatorer brukes for a illustrere hvordan reguleringssystemer virker.

1.1 Generelt, hva kan oppnas med regulering?
Figur 1.1 illustrerer folgende:

e Uten regulering (til venstre). Padragssignalet som virker pa prosessen, holdes
konstant. Med konstant padrag kan reguleringsavviket bli for stort, dvs. ga utenfor
akseptable grenser, grunnet forstyrrelser som virker pa prosessen.

e Med regulering (til hgyre). Padragssignalet som virker pa prosessen justeres aktivt,
enten av et menneske, dvs. manuell regulering, eller av en automatisk requlator, som
typisk er en spesialisert datamaskin der mikroprosessoren kjgrer reguleringsalgoritmen.
Med (aktiv) regulering kan reguleringsavviket holdes innenfor spesifiserte grenser siden
regulatoren hele tiden justerer padraget. Ideelt er reguleringsavvviket null.

Automatisk regulering er viktig for en lang rekke praktiske industrielle og tekniske systemer.
Med automatisk regulering kan vi oppna:

e God produktkvalitet: Et produkt vil kun ha akseptabel kvalitet hvis visse
prosessvariabler er tilstrekkelig nserme referansene deres. Et eksempel: I kunstgjgdsel er
pH-verdien og sammensetningen av nitrogen, fosfat og kalium faktorer som uttrykker
kvaliteten pa gjedselen (for lav pH-verdi er for eksempel ikke bra for jorda). Derfor ma
pH-verdien og sammensetningene reguleres.

e God driftsgkonomi: Driftsgkonomien vil bli darligere dersom en del av produktene har
uakseptabel kvalitet slik at den ikke kan selges eller selges til en lavere pris enn forventet.
God regulering kan opprettholde den gode produktkvaliteten, og dermed bidra til god
produksjonsgkonomi. Videre kan god regulering gjgre at kvaliteten varierer mindre.

e Sikkerhet: Med reguleringsteknikk kan kritiske variabler som f.eks. trykk, temperatur,
niva, hastighet og posisjon holdes innenfor sikre grenser. Noen eksempler:

— Et fly med autopilot (en autopilot er et hastighets- eller posisjonsreguleringssystem).
— En kjemisk reaktor der trykk og temperatur reguleres.

9
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Uten regulering: Med regulering:

Prosessvariabel, y
Referanse, r

Reguleringsawvik,
e=r-y
Reguleringsavviket er for
stort i dette tidsintervallet

Reguleringsavviket er tilstrekkelig
lite hele tiden!

\
~y

u justeres kontinuerlig av
Padrag, u A u A regulatoren (manuell eller
automatisk regulator)

Konstant u e —

~y

t

Figur 1.1: Tllustrasjon av hva som kan oppnas med regulering av en prosess.

— Automatisk styrte lakkeringsroboter gjgr at mennesker slipper a arbeide i farlige
omrader.

e Miljobeskyttelse: Mengden gift som skal slippes ut fra en fabrikk er regulert gjennom
lover og retningslinjer. Reguleringsteknikk kan bidra til & holde grensene. Noen
eksempler:

— I en flistank i en papirmassefabrikk brukes varm damp og hydrogensulfidgass, som
er avgasser fra det sakalte kokeriet, til a forvarme flisen. Hvis flisnivaet i tanken er
for lavt, slippes det ut for mye (stinkende) hydrogensulfidgass til atmosfaeren. Med
nivaregulering av flisen i tanken holdes nivaet neer en gnsket verdi (referanse) der
kun en liten mengde gass slipper ut fra flistanken.

— I det sakalte vasketarnet i en fullgjgdselfabrikk tilsettes salpetersyre til
mellomproduktet for a ngytralisere ammoniakk-avgass fra produksjonen. Dette
oppnas ved a regulere pH-verdien til produktet ved hjelp av et
pH-reguleringssystem. pH-reguleringssystemet sikrer at mengden avgitt ammoniakk
holdes mellom spesifiserte grenser.

¢ Komfort:

— Autopiloten i et fly driver automatisk posisjonsregulering av flyet. Autopiloten
kompenserer for forstyrrelser i form av vind og variabelt trykk slik at flyet holder
noksa stabil kurs. Dette bidrar positivt til reisens komfort.

— Automatisk regulering av innetemperatur og innstremning av friskluft til et rom
bidrar til god komfort.
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1.2 Hvilke prosessvariabler er det vanlig a regulere?

o Gjennomfdrbarhet: Mange tekniske systemer kan ikke fungere uten bruk av
reguleringteknikk. Noen eksempler:

— En eksoterm reaktor som opererer i et ustabilt, men optimalt, arbeidspunkt.
Reguleringssystemet holder reaktoren i arbeidspunktet.

— Oppskyting og posisjonering av romfartgy (kursen stabiliseres).

— Et dynamisk posisjoneringssystem (DP-system) holder et skip pa eller tilstrekkelig
neer en spesifisert posisjonsreferanse uten anker, til tross for pavirkning av bglger,
vind og strgm pa skipet. Hjertet i et dynamisk posisjoneringssystem er
posisjonsreguleringssystemet som styrer thrusterne som kan bevege skipet i de

aktuelle retningene.

e Automatisering: Automatisk regulering med spesialiserte datamaskiner kan utfgre
arbeid som kan veere farlig a utfere for operatgrer. Generelt kan automatisering frigjgre
menneskelig arbeidskraft. Automatisering kan ogsa redusere driftskostnadene i en fabrikk
og dermed indirekte redusere produktprisene — til fordel for kunden.

1.2 Hyvilke prosessvariabler er det vanlig a regulere?

Nedenfor er en liste over prosessvariabler som vanligvis reguleres for & folge sine referanser
(settpunkter):

e Niva (i en lagertank)

e Temperatur (i et rom; i veesken som passerer en varmeveksler; i en reaktor; i et drivhus)
e Strgmning (av fode inn i en reaktor)

e Trykk (av gass i en olje-vann-gass separator)

e Sammensetning og konsentrasjon (salpetersyre; gjodsel; biola)

e Posisjon (skip; robotarm; verktgyet til en skjeeremaskin; en rakett)

e Hastighet (motor; bil; vifte)

1.3 Regulering med tilbakekopling

1.3.1 Manuell regulering

La oss starte med en dusj!

Reguleringsteknisk problemstilling

Nar du skal dusje, se figur 1.2, vil du selvsagt at temperaturen i dusjvannet skal vaere slik du
gnsker. Anta at du gnsker en varm dusj, som vi na sier tilsvarer en temperatur pa 40 °C, som
er noe hgyere enn kroppstemperaturen.! Med andre ord: Du gnsker at dusjtemperaturen skal
veere lik sin referanse.

I praksis gnsker du a regulere ogsa dusjvannets strgmning, altsa «vannmengden>. Vi skal her
kun studere temperaturreguleringen, men i oppgave 1.1 skal du regulere ogsa strgmningen!

! Jeg har malt selv, og jeg synes at 40 °C er en temmelig varm dusj.
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Haugen: AUTOMATISERINGSTEKNIKK

Dusj
Prosess
T =
( Reguleringsslayfe
 (tilbakekopling) )
~ —

—_——_

Romtemperatur D nsket 6
nsket temp.
Pmsess?rﬂyﬂelse : : : : : Referanse Varmtvannstemperatur
o 11T ricl Hjernen Prosessforstyrrelse
Regulator T.
[T W
[ > <H;v
Vanntemperatur N
7 Hal
Prosessvariabel g Nand + blandekran
eller ensor X
[T Padragsorgan
prosessutgang I
recl Il

Figur 1.2: Manuell regulering av dusjtemperaturen. (HW = Hot Water. CW = Cold Water.)

Reguleringsteknisk terminologi

Dusjen er her prosessen. Vanntemperaturen, T', er prosessvariabelen eller prosessutgangen som
vi gnsker skal bli lik gnsket temperatur, som vi kaller referansen r. Referanse kalles ogsa
skal-verdi eller settpunkt, men i boken kommer jeg stort sett til a skrive referanse.
Romtemperaturen, Tiom, pavirker T, og er en prosessforstyrrelse. Ogsa
varmtvannstemperaturen, Ty, er en prosessforstyrrelse. Variasjoner av disse
prosessforstyrrelsene gir en uheldig pavirkning pa dusjtemperaturen, i hvert fall hvis
dusjtemperaturen i utgangspunktet er lik sin referanse.

For a regulere T kan du bruke handen til & manipulere en blandekran som bestemmer
forholdet mellom varmt og kaldt vann. Handen og kranen utgjer padragsorganet. u er
styresignalet pa padragsorganet, men kan ogsa betraktes som padragsorganets innstilling
(kraninnstillingen). u kan omtales ogsa som padragssignalet eller bare pdadraget. I noen
sammenhenger er det hensiktsmessig & skille mellom styresignalet (som genereres av
regulatoren og pavirker padragsorganet) og padragsorganets innstilling, men vanligvis kan vi
betrakte styresignal og padrag som en og samme variabel.

Reguleringsavviket, e, er referansen minus prosessutgangen, altsa gnsket temperatur minus
faktisk temperatur. Med variabelnavn (symboler):

e=r—-T (1.1)

I de fleste anvendelser er malet for regulering e = 0, eller e &~ 0 i praksis siden det er sikkert at
e vil variere noe pa grunn av prosessforstyrrelser som pavirker prosessutgangen 7.

Reguleringsstrategier
La oss se naermere pa to alternative strategier for regulering av dusjtemperaturen.

e Uten regulering: Anta at du dusjet i gar og at dusjtemperaturen da var som du gnsket,
dvs. T =r, og at u da hadde verdi uy. Ved tidspunkt ¢y (i dag) gar du inn i dusjen, se
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1.3 Regulering med tilbakekopling

to t;
ua
Uq /
to l:l tV

Figur 1.3: Manuell regulering av dusjtemperaturen.

figur 1.3. Det er naturlig at du prgver den vellykkede kraninnstillingen u = ug ogsa i dag.
Hvis Tiom er som i gar, vil u = ug gi T = r ogsa i dag. Men anta at Tyon, faktisk er lavere
i dag enn i gar, kanskje fordi du dusjer med apent vindu i dag mens vinduet var lukket i
gar. Da vil u = ug gi en dusjtemperatur som er lavere enn r, eller med andre ord:
reguleringsavviket e er stgrre enn 0. Anta at a beholde u = ug gjor at du fryser. Du
konkluderer da sikkert med at konstant padrag u ikke er en god reguleringsstrategi. Du
gar ut av dusjen en stund for a tenke pa en bedre strategi for a oppna gnsket
dusjtemperatur.

e Med regulering: Hvordan kan du oppna gnsket temperatur, altsa e = 0?7 Jeg tipper at
du bestemmer deg for & male temperaturen med la oss si hgyre hand, som da er en
temperatursensor. Denne malingen registreres i hjernen din. Hjernen — regulatoren —
justerer deretter padraget, dvs. nervesignalet til venstre hand og dermed innstillingen av
blandekranen, si lenge e # 0, altsa sa lenge det er for kaldt (eller for varmt) — helt til
e ~ 0, og da er du klar til a ta dusjen — na med gnsket temperatur! Siden det er
reguleringsavviket som <driver> reguleringen, kan vi betegne denne reguleringsstrategien
som avviksdrevet requlering. Et mer vanlig begrep er imidlertid tilbakekoplet requlering,
som jeg skal forklare naermere nedenfor.

Dette temperaturreguleringssystemet fungerer utmerket, ikke sant? Det er et manuelt
reguleringssystem siden du (et menneske) er regulatoren. I et automnatisk reguleringssystem er
din hjerne erstattet av en datamaskin som kan generere f.eks. et elektrisk padragssignal til
ventilen, og sensoren er erstattet med en industriell temperatursensor, for eksempel en
Pt100-sensor, som sender et elektrisk malesignal til regulatoren. Flere detaljer om automatisk
regulering av dusjen er beskrevet i kap. 1.3.2.

I figur 1.2, har jeg angitt requleringssigyfen. Den bestar av fglgende tre hovedkomponenter,
som alle trengs for & regulere prosessen (dusjen):

e Sensor

e Regulator

13



Haugen: AUTOMATISERINGSTEKNIKK

e Padragsorgan

Disse komponentene er hovedkomponentene ogsa i tekniske reguleringsslgyfer. Ofte inngar ogsa
et malefilter, som demper malestgy 1 malesignalet fra sensoren. Filteret kan betraktes som en
del av (inkludert i) sensoren.

Som jeg nevnte ovenfor, er reguleringsslgyfer ogsa betegnet tilbakekoplede reguleringssystemer.
Grunnen til begrepet tilbakekopling (feedback) er at det er en kopling fra prosessutgangen
(vanntemperaturen) tilbake til prosessinngangen (padragssignalet til blandeventilen) via
sensoren og regulatoren.

Det er fristende a bruke begrepet «malebasert regulering> om tilbakekoplet regulering. Men
dette begrepet er tvetydig fordi ogsa regulering basert pa foroverkopling, jf. kap. 1.4, er basert
pa malinger. Og foroverkopling er vesensforskjellig fra tilbakekopling!

1.3.2 Automatisk regulering
En drgm av et system

I et automatisk temperaturreguleringssystem for dusjen trenger du bare a spesifisere
temperaturreferansen for dusjvannets temperatur, og sa vil regulatoren justere blandeventilen
automatisk inntil den faktiske (reelle) temperaturen er lik referansen. Hgres ut som en drgm,
ikke sant? Figur 1.4 viser en mulig implementering av et slikt automatisk
temperaturreguleringssystem.

Prosess

P&dragsorgan

Sensor Regulator

Figur 1.4: Temperaturreguleringssystem for dusjen implementert med tekniske komponenter.
(Sensor: Autek. Regulator: Fuji Electric. Ventil: Taco.)

La oss se litt nsermere pa komponentene vist i figur 1.4.

Padragsorgan

Padragsorganet er en elektronisk styrt treveisventil med to innlgp med hhv. varmt vann og
kaldt vann, og ett utlgp med blandet vann. I industrielle reguleringssystemer er det vanlig at
padragsorganet manipuleres av regulatoren med et padragssignal eller styresignal i form av
elektrisk strgm i omradet 0-20 mA.
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1.3 Regulering med tilbakekopling

Sensor

I figur 1.4 er temperatursensoren, som maler vanntemperaturen ut av dusjen, en Pt100-sensor.
Maleprinsippet til en Pt100-sensor er at motstandsverdien til den elektriske motstanden, som er
laget av platina, varierer pa kjent mate med temperaturen. Ved 0 °C er motstandsverdien 100
{2, og sa gker motstandsverdien med temperaturen pa en kjent mate. Inkludert i sensoren er en
temperaturtransmitter. Transmitterens oppgave er a generere et malesignal pa en standard
form, typisk en elektrisk strgm i i omradet 4-20 mA, eller en spenning, f.eks. i omradet 1-5 V.
Transmitteren kan veere justert f.eks. slik at et malesignal i omradet 4-20 mA representerer en
temperatur i omradet 0-100 °C med en lineser sammenheng mellom mA-verdi og °C-verdi.

Regulator

Regulatoren i figur 1.4 er en industriell prosessregulator som inneholder en mikroprosessor som
kjgrer et program som implementerer reguleringsfunksjonen. Den vanligste
reguleringsfunksjonen i industrielle regulatorer er PID-regulatoren. PID star for
proporsjonal-integral-derivert, som uttrykker den matematiske funksjonen som regulatoren
implementerer. Malesignalet fra sensoren er koplet til regulatoren via ledninger koplet pa et
koplingspanel pa baksiden av regulatoren. Du kan stille inn temperaturreferansen med knapper
pa regulatorens frontpanel. Regulatoren justerer, dvs. gker eller minker, padragssignalet pa
ventilen sa lenge temperaturmalingen er forskjellig fra referansen, og nar malingen er lik
referansen, endrer den ikke padraget. Dette skjer automatisk — uten menneskelig interaksjon.

Teknisk flytskjema (Piping & Instrumentation Diagram)

I industrien er det vanlig a tegne et teknisk flytskjema (TFS) (engelsk: Piping &
Instrumentation Diagram — P&ID) som viser reguleringssystemets struktur. Figur 1.5 viser et
teknisk flytskjema for reguleringssystemet for dusjtemperaturen. Vi skal se neermere pa
tekniske flytskjemaer i kap. 2.

I figur 1.5:

e TT = Temperature Transmitter. TT brukes som et kombinert symbol for sensoren og
transmitteren. En transmitter er en enhet som sender malesignalet til regulatoren.
Malesignalet er vanligvis elektrisk eller digitalt. I industrien er elektrisk malesignal i
omradet 4-20 milliampere vanlig, men spenning f.eks. i omradet 1-5 V benyttes ogsa. I
noen anvendelser er malesignalet et digitalt signal. Tidligere kunne malesignalene vaere
pneumatiske og hydrauliske, men det er ikke vanlig lenger.

e TC = Temperature Controller, temperaturregulator.

e Padragsorganet — her en blandeventil — vises i skjemaet med et skjematisk symbol. Det
fins ikke noe generelt symbol for padragsorganer. Hvis padragsorganet er f.eks. en
pumpe, tegnes et pumpesymbol.

o Prosesstrgmmer i f.eks. rgrledninger tegnes med relativt tykke linjer.

e Signaler, som malesignaler og padragssignaler, tegnes med relativt tynne linjer. Om
ngdvendig kan du bruke spesielle streker for a indikere signaltypen, dvs. elektrisk, digital
osv. En linje uten streker indikerer ingen spesiell signaltype — bare at det er et signal.

e Signallinjer tegnes normalt uten pilhoder, altsa bare som rene linjer. Men standarden NS
1438 for tekniske flytskjema, jf. kap. 2.5, apner for a tegne pilhoder dersom det gjgr
skjemaet lettere a lese. Det gjelder egentlig skjemaer som ellers ville veert vanskelige a
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Haugen: AUTOMATISERINGSTEKNIKK

Prosessforstyrrelse
(romtemp.)

A

1T Temperatur-
Prosessvariabel |11 referanse Prosessforstyrrelse

(vanntemperatur) LT " (varmtvannstemp.)

Malesignal '%‘ "

[111l Sensor Regulator Padrag

Figur 1.5: Teknisk flytskjema eller Piping & Instrumentation Diagram (P&ID) reguleringssys-
temet for dusjtemperaturen.

forsta, men jeg har tillatt meg a bruke pilhoder i boken ogsa i relativt enkle skjemaer
fordi skjemaene etter min mening blir (mye) lettere a lese.

Blokkdiagram

I mange sammenhenger, bl.a. i undervisning, er det nyttig a tegne et blokkdiagram av et
reguleringssystem. Blokkdiagrammer viser de ulike variablene (signalene) og komponentene i et
reguleringssystem. Detaljnivaet til blokkdiagrammer kan variere, avhengig av hva som skal
vises 1 diagrammet. Det er ingen spesifikke standarder for blokkdiagrammer.

Figur 1.6 viser et blokkdiagram for reguleringssystemet for dusjtemperaturen. Jeg har der
angitt generelle betegnelser og symboler i blokkdiagrammer for reguleringssystemet, men har
ogsa angitt i parentes begreper som er spesifikke for temperaturreguleringssystemet. I figuren
har jeg angitt det generelle symbolet y for prosessutgang og y,, for prosessmaling.

Kommentarer til figur 1.6:

e Figur 1.4 viser de tre komponentene som trengs for a implementere et reguleringsystem
basert pa tilbakekopling:

— Regulator
— Padragsorgan
— Sensor

e Sirkelen (eller sirkelblokken) til venstre for regulatorblokken er en adderer. Det negative
tegnet indikerer at malingen gar inn i addereren med et negativt fortegn. Sirken inkl.
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