Exponentialfunktionen

Exponentiella forlopp med tidkonstanter ar
mycket vanliga inom sa gott som alla
fysikaliska tillampningar.

| stallet for att formellt 10sa de bakomliggande
differentialekvationerna brukar ingenjorer
anvanda ”snabbformler” och ”tumregler”.

Har foljer de vanligaste ... ;ﬁb
V)R

— g o
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exponentialfunktionen

Stigande kurva Fallande kurva
t t
X(t)=1-e ° X(t)=e
[%] O 100
" Man kan anvanda
20 80 ] detta "normerade”
\ / diagram for att
40 60 / avlasa en
>< uppskattning av
60 40 ) vad som hander vid
80 20 / \ ett exponentiellt
\\ forlopp med en
100 0O tidkonstant.
1 2 3 4 5 [1]

Normerat diagram 0...100% och 0...5 1
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exponentialfunktionen

Tumregel for 1t
och for 5 .

Stigande kurva

/Vid tiden t =1 har
1-e1, 63% av
slutvardet uppnatts.

37% aterstar till
\slutvardet.

Fallande kurva

t
t :1—eT} t)=e *
[ x®) x(0) (Vid tiden t = 5.¢ har
[%] © 100 f 9 | 1-e, av slutvardet
/ // uppnéatts. Mindre an 1
\20 &0 \ / promille aterstar da
| - till slutvérdet.
60 40 / N
J80 20 \\
~_
T2 3 4 5[]

e Man brukar darfor anse att slutvardet uppnatts efter 5 tidkonstanter.
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exponentialfunktionen

Stigande kurva

Fallande kurva

/\/id tident=5-t ar
det e, dvs. mindre

an 1 promille, kvar

\till slutvardet.

J

t t
X(t)=1-e ° [ X(t)=e J
[%] O 100
]
20 80 \\ //
/
K/idtident:r ter- 40 €0
star det e, 37%, av 6
slut-vardet. m / \
67% av slutvardet har (80 20 \ AN
\dé uppnatts. Yy \ S~
1000 1 2 3 4

5 [t

e Man brukar darfor anse att slutvardet uppnatts efter 5 tidkonstanter.

William Sandgvist william@kth.se



William Sandgvist william@kth.se



Ex. Snabb uppskattning av tidkonstanten

Figuren visar “stegsvaret” for tva processer med en tidkonstant”. Hur stor
ar tidkonstanten T for de bada processerna?

Testsignal: stegandring ( = sla pa strombrytaren)
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0 10 2{,] 34& f[; 50 60 ms
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Ex. Snabb uppskattning av tidkonstanten

100%

100%
63% 63%

v
-1 —— - i

R py T I
0 020 30 4L 50 60 ms T . T . . . >

T ~ 25[ms] 9 T"’ f[]’" e et
~1]S

Tidkonstanten dar tangenten skar asymtoten, eller vid 63% av
slutvardet.
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Differentialekvationer beskriver

kurvskaror
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Differentialekvationer beskriver

Tidkonstanten anger kurvans
kurvskaror.

branthet.

Vet vi att kurvan ar en exponential-
funktion behdver vi ocksa veta

E
e e e ot i i E e e

-

e e e e e e e e e - — =

startvardet| X, |och slutvardet|x_, |for

att kunna ”valja” ratt kurva.

William Sandgvist william@kth.se



Snabbformel for exponentialfunktioner

Typ. Stigande kurva

t

x(t)=1—-e *

Typ. Fallande kurva
_t
X(t)=e "

Xy|= storhetens startvarde
X | = storhetens slutvarde
T = forloppets tidkonstant
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Snabbformel (ger direkt funktionen for en stigande/fallande kurva):

5 [1]

x(t)=x_ —(x,—X,)e *

t
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"Hela swinget genom resten”

Stigande kurva. En vanlig fragestallning vid exponentiella forlopp &r:
Hur lang tid t tar det att na till x ?

X [%]0o 100

i "resten"” //

. 20 80 |
\ /@t/=?
40 60

||he|a|| X

60 40 /
80 20

Y T

100 1 2 3 4 5 [1]
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"Hela swinget genom resten”

e Stigande kurva.

X [%]o 100
i "resten"” e

20 80
i
’ \ /?t/=’?

40 60
llhelall X
60 40 /

80 20

Y T~ |
100 1 2 3 4 5 [1]

L X - X t X —X

X=X(1-e") = —=l-e°" = In(l——jz—— = t=-7-In
X X T

X "hela"

tEz-In =|z-In
X =X "resten"
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"Hela swinget genom resten”

e Fallande kurva.

i X [%]o 100 ———F——

20 80 \
40 60
llhelall X

60 40 /\

80 20
Y ¢ "resten” \\
1000 1 2 3 4 5 [1]
t t
- X - X t X
X=Xe?’ = —=e’" = IN—=— = t=-1-In—
X T X
X "hela"
tFr-In—=7-In- -
X resten
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"Hela swinget genom resten”

e Del av kurva.

[%] 0 100 e
]
20 80
X‘ 40 60 ><
hela 60 40 N
X 80 20 /
Y i "resten"” \\
1000 1] 2 3 4 5 [1]
i —-
t=7
"hela" Galler alltid vid
t=7-In- = | exponentiella férlopp
resten med tidkonstant!
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Ex. Uppmatning, tidtagning, av tidkonstanten

a) FOr en viss process med “en tidkonstant” matte man att det
tog 12 sekunder for utsignalen att na 50% av sitt slutvarde
vid en stegformad signalandring. Hur stor ar processens
tidkonstant?

b) For en annan process tog det 10 minuter att na 90% av
slutvardet. Hur stor var processens tidkonstant?
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Ex. Uppmatning, tidtagning, av tidkonstanten

a) 12 sekunder for 50% T =7

hela . 12-T.In 100-0
"resten" 100-50

t=T-In

b) 10 minuter for90% T =7

hela . 10=T-In 100-0
"resten" 100-90

t=T-In

12

= T=—=173][s]
In2
7= _434[min]
In10
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