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1 Inledning

Denna laborationshandledning innehéller den information som &r nédvandig
for laborationens genomfoérande. Avsnitt 2 beskriver laborationens évergri-
pande mal. De olika delmoment som ingar i laborationen beskrivs i avsnitt 3.
Laborationsuppgifterna och forberedelseuppgifterna finns i avsnitt 4 respek-
tive avsnitt 5. Dokumentation om laborationsprocessen finns i avsnitt 6. Det
grafiska granssnittet for laborationen beskrivs i det hér kompendiet och ett
liknande gréanssnitt introducerades i laborationen "PID-regulatorer och 6ppen
styrning’.

Las igenom hela dokumentet innan du paborjar forberedelse-
uppgifterna!

2 Mal
Malen med laborationsuppgifterna ar:

e att praktiskt bestamma en processmodell genom métning av tidskon-
stant och forstdarkning hos en process

e att givet en processmodell bestimma en regulator sa att uppstéallda
reglermal nas

e att praktiskt utprova regulatorn, analysera det slutna systemets pre-
standa och relatera resultatet till uppstéallda mal.

3 Utforande

Laborationen utfors i en fri form dér man som laborant sjélv bestammer hur
och vad man ska gora for att na de uppstéallda malen. Laborationsmaélen finns
beskrivna i avsnitt 4. Detta stéller sjalvklart storre krav pa forberedelsear-
bete. Redovisningen av utfort arbete sker dels skriftligt och dels muntligt vid
ett tillfalle efter laborationen. Laborationen kan delas upp i foljande moment:

Forberedelse Innan laborationen ska en laborationsplan utarbetas. Planen
ska beskriva vad som ska goéras och hur. I forberedelsen ingar att 16-
sa ett antal uppgifter som finns i avsnitt 5. Dessa har som syfte att
introducera vissa tekniker och ska underlédtta arbetet med laborations-
planen. Ett besok i labbet underléttar. Laborationsplanen tillsammans
med forberedelseuppgifterna ska redovisas i borjan av laborationstill-
fillet. Fraga din lektionsassistent om nagot ar oklart infor laborationen.



Laborationstillfalle Fyra timmar ér schemalagda for den praktiska delen
av laborationen. En laborationsassistent finns tillganglig i boérjan och
i slutet av laborationen. Tiden déremellan ar avsedd for sjalvstandigt
arbete. Om ytterligare tid erfordras star labbet till fritt forfogande pa
all icke schemalagd tid.

Rapportskrivning Laborationen redovisas i form av en kortfattad rapport
som beskriver uppnadda mal och vilka losningsviagar som har foljts.
Mer information om vad rapporten minst maste innehalla for att vara
godkénd hittas under "Redovisning” i avsnitt 4. Lamplig rapportstorlek
ar 2-3 sidor plus diagram. Rapporten ska senast sju dagar efter det
schemalagda laborationstillfillet lamnas till laborationsassistenten.

Muntlig examination Godkénnande av laborationen sker vid en munt-
lig examination for varje laborationsgrupp. Vid examinationen ska la-
boranterna muntligt redogora for iakttagelserna vid laborationen och
kunna forklara saval valda losningar som uppnadda resultat. Labo-
rationsassistenten kommer ocksa att ge kommentarer pa den skrivna
redogorelsen. Bestam en tid for muntlig examination med din labora-
tionsassistent vid labtillféllet.

4 Laborationsuppgifter

En reglering for att erhalla och bibehalla 6nskad niva i ett dubbeltanksystem
ska tas fram. Nivan som styrs (hs(t)) ar i den undre av tva seriekopplade
tankar. Insignal ar spanning till en pump som pumpar in vatten i den ovre
tanken. En schematisk skiss finns i figur 1.

Modellering

e Bestam tidskonstanten T'. Ledning: Se forberedelseuppgifterna 5 och 7
som behandlar hur 7" kan bestdmmas for systemet i labbet.

e Bestam forstarkningen K g ppe- Ledning: Se forberedelseuppgift 6 och 7

for metoder att bestdmma K g fOr systemet i labbet.

Modellbaserad regulatordesign

Modellbaserad regulatordesign. Bestam en regulator som uppfyller specifika-
tionerna nedan (delvis introducerade i "PID-reglering och 6ppen styrning’):
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Figur 1: Skiss 6ver tanksystemet.

e Stigtid: T < bs
e Oversling: M < 10%
e Stationart fel: ey < 5%

Samtliga krav ar satta nar systemet arbetar fran en arbetspunkt. Ett steg
blir da en avvikelse fran den arbetspunkten.

(Lamplig arbetspunkt &r h = 10 ¢m och lamplig stegh6jd ar lem.)
Ledning Forberedelseuppgift 9 handlar om hur en regulator kan designas
utgaende fran specifikationer i tidsplanet.

Prova regulatorn och forsikra dig om att den uppfyller de stéllda kraven.
Uppfyller regulatorn inte kraven far du konstruera en ny som gor det. Det &ar
inte ovanligt att man far iterera nagra ganger innan man har ett acceptabelt
resultat. Varfor ar det sa (teori/praktik)?
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Redovisning

Observera att rapporten skall vara fristaende fran detta laborations-PM och
skriven sa att en student som lést kursen men ej gjort laborationen skall
forsta vad du gjort. Samtliga val skall motiveras pa ett tydligt satt.

Foljande delar maste finnas redovisade i rapporten for att den ska kunna
godkénnas.

Modellering

e Den identifierade modellen samt hur den tagits fram.

e Bodediagram for processen.

Kompenserad reglering

e Den berdknade regulatorn samt hur den togs fram.

e Bodediagrammet for det 6ppna systemet (F'G) och systemet (G).

Amplitudkurvan i Bodediagrammet for det aterkopplade (slutna) sy-
stemet.

Testkorningar som visar att de stallda kraven uppfyllts.

5 Forberedelseuppgifter

Foljande uppgifter ska vara utforda innan laborationen. De metoder och be-
rdkningar som gors i uppgifterna utgor en bra grundstomme for det arbete
som maste goras under laborationen. Utan bra forstaelse for forberedelse-
uppgifterna blir det mycket svart att genomfora laborationen, sa lat dem ta
lite tid.

1. Las igenom dokumentationen i avsnitt 6. Studera speciellt hur omkopp-
larna ska vara instéallda for de olika fallen. Fraga din lektionsassistent
(fore labben) om nagot &r oklart.

2. Besok labbet och bekanta dig med utrustningen. Gor en laborations-
plan som beskriver i stora drag hur labben skall genomforas. Tag hjalp
av forberedelseuppgifterna nedan for att precisera stegen. Jamfor ut-
rustningen med bilderna i avsnitt 6.

3. Studera exempel 2.1 och 2.3 i kursboken och tédnk igenom sa att du
forstar idéerna bakom linjarisering och varfor vi behover u.



4. Rita ett Bodediagram for systemet

Hur férandras amplitudkurvan respektive faskurvan i ett Bodediagram
da forstarkningen andras?

5. Overforingsfunktionen mellan insignal 6, () och niva oy, (t) ges av

_ Kenkel
sT+1°

Alltsé kan sambandet mellan d,,(t) och 6y, () beskrivas med differenti-
alekvationen

Genkel (5>

- 1 Kenkel
On, (t) + =op, (t) =

Lat insignalen vara ett steg,

t>
5u(t):{c >0
0 t<0

5u(t).

for ndgon konstant ¢ > 0 och visa hur 7" kan bestammas ur stegsvaret,
dvs nivamétningen hy(t).

Ledning: Los differentialekvationen for d,, () och bestdm den tid da
Op, (t) har natt 63% av slutvérdet.

6. Overforingsfunktionen mellan insignal 6,(t) och utsignal d,,(t) ges av

K qubbel
Gdubbel<3> = m

Vad blir utsignalen dj,(¢)? Lat insignalen §,(¢) vara ett steg

5u(t):{c t>0
0 t<O

Visa hur K g kan bestammas ur stegsvaret.

Ledning: Studera hur d,,(t) beter sig for stora t.

7. Hur ska du anvianda uppkopplingen och de alternativ som finns i pro-
grammet for att bestimma konstanterna 1" och K g ? Vilken insignal
ska du anvianda? Hur implementerar du den? Vad vill du méta (vad &r
utsignalen)? Hur véljer du den?



8. I'systembeskrivningen finns det tva proportionalitetskonstanter ks, och
k¢, for omvandlingen fran flode till niva. Teoretiskt ar de lika, varfor
kan det vara bra att skilja pa dem i praktiken? Vad ar rimligt att anta
for varde pa k; om man tar hinsyn till fysikaliska samband?

Ledning: Vad betyder olika viarden pa k; vid stationaritet?

9. En process har 6verforingsfunktionen nedan.

20

C) = Tos + 12

En fasavancerande/faskompenserande lank

1 1
F(S):K_TDS+ TIS +
BTDS+1T[S+’Y

ska dimensioneras for reglering av processen. Det slutna systemet be-
skrivs med blockschemat i figur 2.

r(t) e(t) PO o e,

—1

Figur 2: Slutet system

Det slutna systemet ska uppfylla foljande krav:

e Stigtid: T < 25

e Oversling: M < 25%

e Stationart fel: ey < 1%
Deluppgifterna nedan definierar en metod for att systematiskt designa
en reglering utifran givna specifikationer i tidsplanet. Obeservera att
nagra av stegen bygger pa approximationer, liksom att det i praktiken
(t ex i laborationen) finns onoggrannheter i modellen. Det &r déarfér en
bra idé att se till att ha lite marginaler vid designen.

a) Rita ett Bodediagram for processen G.

b) Oversitt kravet pa oéverslingen approximativt till ett krav pa
lamplig fasmarginal genom att anvinda figur 5.11 i kursboken.
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c) Oversitt kravet pa stigtid approximativt till ett krav pa lamplig
skarfrekvens genom att anvanda figur 5.12 i kursboken.

d) Ange en fasavancerande lank (Fj..q) och ett K som gor att kraven
pa stigtid och 6verslang uppfylls.

e) Bestdm en fasretarderande link (F,,) sa att det stationéra felet
eg blir det 6nskade.

Ledning: Overforingsfunktionen mellan referens r(t) och felet e(t)

ar
1

1+ F(s)G(s)
Anvand slutviardesteoremet for att bestamma ~.

f) Rita ett Bodediagram for det kompenserade systemet F'(s)G(s).
Uppfyller systemet kraven pa ¢,, och w,. du satt?

g) Simulera det aterkopplade systemet da referenssignalen r(t) &r
ett steg. Uppfylls de stéllda kraven? Om inte kan man fa justera
kraven i frekvensplanet och gora en ny design. Ar resultatet for
langsamt kan man undersoka hur skarfrekvensen w,. och parame-
tern 77 paverkar systemets snabbhet. Ar 6verslingen for stor kan
man testa att dndra fasmarginalen ¢,,. Om det stationéra felet ér
for stort kan man minska ~.

10. Paborja laborationsrapporten genom att gora en disposition.



6 Labutrustning och granssnitt

I denna laboration kommer du att arbeta med utformandet av en regulator
pa manga nivaer. Till att borja med byggs en matematisk modell av systemet
i avsnitt 6.2.2. Denna kan man sedan anvanda for att ta fram en regulator
som kan simuleras for att sedan implementeras. Vissa av dessa steg gors pa
laborationen och i detta avsnitt beskrivs de system och program du kommer
att komma i kontakt med under laborationen.

6.1 Granssnitt

Nedan beskrivs de tva programmen "LeadlLag” samt "Simulation” som an-
vands till att styra respektive simulera dubbeltanken och regulatorn.

6.1.1 Reglersystemet

[ figur 3 visas granssnittet for regleringen av dubbeltankar. Har kan samtliga
signaler genereras in till systemet. De kan dven avlédsas i de tva graferna. Ska-
lan pa graferna kan dndras genom att dubbelklicka pa ett av skalans varden
och skriva dit sitt eget. Parametrarna till regulatorn kan valjas till vanster un-
der 'Controller parameters’. De tva omkopplarna véljer mellan 6ppet/slutet
system respektive métning av niva hos undre/6vre tank. Den stationéra styr-
signalniva som anvands i linjariseringen av systemet senare i laborationen kan
sattas med "u_ bar’ (u).

Lead-Lag controller

Reference r(t) and Measurementy(t) B8] wt (=] | SEREOR Controlsignal u(t)
-

a

Figur 3: Granssnitt for reglering av dubbeltankar.
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6.1.2 Simuleringsmiljo

I simuleringsmiljon kan man utvirdera sin 16sning utan att behova kora det
langsamma systemet. Miljon ar uppdelad i tre olika omraden, se figur 4. Till
vanster véljs viarden pa de olika parameterarna som ingar i systemet och
i regulatorn. Léngst ned till vinster kan man simulera ett stegsvar for det
oppna respektive det slutna systemet. Till sist kan man se Bodediagrammet
langst till hoger. Déar finns valet mellan regulatorn F', systemet G, det kom-
penserade 6ppna systemet Gy = F'G och det slutna systemet G,.. Det finns
aven mojlighet att véilja en vinkelfrekvens dar amplitud och fas kan avlasas.
Simuleringen kan avbrytas genom att klicka pa 'STOP".

Simulation

Choice of parameters Bode Plot

OF G O | Yo ot

O Cosdloopee) | pomeny  Jos | [Fieame Sontemn
C oot | (ot ey phstiran

Gain Graph f=e ] £

nnnnn

Simulate step response

i b1 ot i i
Py (24)
© Open system G(s) O Closed koop Go(s) Phase Graph
e

Figur 4: Simuleringsmiljo for reglering av dubbeltankar.

Samtliga berdkningar och figurer kan aven utforas respektive genereras i
Matlab om sa onskas.

6.2 Tanksystem

I figur 5 finns en labprocess i form av tva seriekopplade tankar avbildade.
Processen bestar av en pump, styr- och matkort, samt ett spanningsaggregat.

6.2.1 Fysikalisk beskrivning

Pumpen styrs med hjélp av insignalen w(t) och pumpar in vatten till den
ovre tanken (tank 1). I botten pa tank 1 finns ett utlopp som sliapper ut
vatten. Flodet (¢;(t)) genom detta utlopp 6kar med en hogre niva i tanken.
Det som rinner ut fran den 6vre tanken rinner direkt in till den undre tanken
och kan da ses som insignal till detta delsystem. Vi méter nivaerna i de tva
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Figur 5: Dubbeltankar

tankarna och de betecknas med hy () respektive ho(t). Se dven figur 1 for det
schematiska utseendet hos processen.

Pumpen kan matas med spanningar mellan 0 — 5V och da kommer flodet
fran pumpen vara linjart proportionell mot inspanningen (g;,(t) = kyu(t)).
En pump kan modelleras pa olika sétt, men i denna laboration kommer vi
att se den som en ren forstdarkning. Detta kan vi gora da tidskonstanten for
pumpen ar liten i jamforelse med tanksystemet.

Nivamétningarna sker med en tryckgivare i botten av respektive tank.
Deras grundinstallning kan driva nagot. Om felet vid tom tank ar for stort
kan laborationsassistenten justera detta.
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6.2.2 Systembeskrivning

Lat oss infora foljande beteckningar:

u(t) — inspanning (V)

u — inspénning vid arbetspunkt (V)
0u(t)  — avvikelse fran arbetspunkt (V)
hyep(t) — Onskad niva tank 1 (cm)
hi(t) ~ — niva tank 1 (ecm)

hy — niva for tank 1 vid arbetspunkt (em)
6n,(t)  — avvikelse fran hy (cm)
ho(t) ~ — niva tank 2 (em)

hy — niva for tank 2 vid arbetspunkt (em)
Ony(t)  — avvikelse fran hy (cm)
gin(t) — inflode tank 1 (em?/s)
q1(t)  — utflode tank 1 (em3/s)
G — utflode tank 1 vid arbetspunkt (em?/s)
8 (1) — avvikelse fran ¢, (em?/s)
¢2(t)  — utflode tank 2 (em?/s)
o — utflode tank 2 vid arbetspunkt (em?/s)
8 (t)  — avvikelse fran g, (em3/s)
Kenket — proportionalitetskonstant (enkeltank) — (cm?/V)
Kaupe: — proportionalitetskonstant (dubbeltank) (cm3/V)
k, — proportionalitetskonstant (pump) (em3/s-V)
Ky — proportionalitetskonstant (tank) (-

ky, — proportionalitetskonstant (lode—mniva) (cm - s/cm?)

Vi noterade redan i PID-laborationen att detta var ett olinjart system.
For att kunna arbeta med detta system med vara designmetoder maste vi
approximera systemet med ett linjirt system. Da man gor detta utgar man
fran en arbetspunkt (jamviktsliage). Det betyder i vart fall att en konstant
spanning pa pumpen ger ett konstant inflode till tank 1. Nivan kommer da
att bli konstant da utflodet ar lika med inflédet. Vid denna statiska jamvikt
kommer den undre tanken att fa samma inflode och darmed uppna samma
konstanta niva (om tankarna har samma genomskérningsarea och utloppen
har samma area). Slutsatsen blir att vi kommer att arbeta med avvikelser
fran en vald arbetspunkt. Sambandet for insignalen &r u(t) = u + §,(t). De
6vriga signalerna beskrivs pa samma satt. Darfor finns det mojlighet att vélja
1 1 granssnittet.

Allt detta gor att vid en arbetspunkt h, kan vi ldsa av @ och sétta den
i granssnittet. Sedan kan vi analysera systemet som vi brukar. Se appendix
A for detaljer i berdkningarna vid linjariseringen.
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Med hjalp av ovanstaende beteckningar och resonemang kan vi rita upp
blockschemat i figur 6, dar blocken markta k, respektive k; representerar
pump respektive tank. k; betecknar omvandlingen fran flode till niva. Over-
foringsfunktionen har delats upp i sektioner for att illustrera hur vi tar ut
métsignaler fran systemet.

(Su(t) ,k_l 511m (t) kt 6111 (t) kt 6112 (t) ,k_l 6h2 (t)
[ sT+1 sT+1 L]

]

(5h1 (t)

Figur 6: Blockschema av dubbeltanksystemet.

Under laborationen kommer vi studera bade enkel- och dubbeltanksyste-
met. Till att borja med ges 6verforingsfunktionen fran inspanning 6, (t) till
niva hos tank 1, o, (¢)

_ Ahl (S) _ kpktkfl o Kenkel
Genkel(s) — Au(s) = ST—|— 1 = sT—|—1

dar
Kenkel == kpkt kfl

Vi kommer ocksé att studera éverforingsfunktionen fran inspénning d,,(¢) till
niva hos tank 2, o, (), och den ges av

Any(s)  kpkiky,  Kaubbe

Gdubbel(s) = AU(S) — (ST+ ]_)2 o (ST+ ]_)2

dar
Kdubbel = kpkf kfz

Déarmed kommer det slutna systemet i laborationen att se ut enligt figur 7.

u(t)

hoes() 2\ ) [ ) é ut) [, L
[ 1]
L]

Figur 7: Blockschema av det aterkopplade systemet efter linjérisering.
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A Matematisk beskrivning

I detta appendix forklaras matematiken bakom den givna éverféringsfunk-
tionen. Fran borjan studeras de tva tankarna var for sig med olika areor pa
tanken och utloppen. Sedan linjariseras systemet for att arbeta kring en viss
punkt (exempelvis kring héjden 10 cm). Nér man har lika virden for de tva
tankarna, som det ér i denna laboration, kan man forenkla framtagningen av
overforingsfunktionen.

Beteckningarna ér samstammiga med laborationskompendiet i 6vrigt, se
figur 1.

Till att borja med tar vi fram de olinjara ekvationerna utifran fysikalisk
modellering for varje tank (Bernoullis lag). For tank 1 betraktar vi flode
som utsignal (utflodet fran tank 1 ar inflode till tank 2) medan for tank 2
betraktar vi nivan som utsignal. a; betecknar utloppets tvirsnittsarea medan
A; betecknar tvirsnittsarean hos tanken.

Det allménna uttrycket for en tank ges av

DD — )~ gt

Gut(t) = a;\/2gh(t)

Ur detta foljer att for tva sammankopplade tankar som i figur 1 ar ekvatio-
nerna

A

Déa detta dr olinjira ekvationer som ar svara att hantera (i den hér kursen)
linjariserar vi dem med en forsta ordningens Taylorapproximation kring jam-
viktspunkten h; och infér differensen (h;(t) = h; 4 05, (t)) som en ny variabel
(se exempel 2.1 i kurslitteraturen). Resttermer férsummas.

dop, (t) ar [ g g (1)
_ e t in
dt A\ 2 o4
dop, (1) as g a; g
= ——= =6, (t) + —, | =0, (¢
dt A, 2 hz() A, Oh, hl()
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Om vi nu antar att samtliga tankar har samma area A och att utloppen

har samma area a sa kan nu uttrycken férenklas. Infér aven T = % %}_” och
Ogin (1) = Koy (t). Detta ger

d5h1 (t) _ _5h1 (t) + kp(su(t)

dt T A
d6h2 (t) _ 5h2 (t) + 6h1 (t)
dt T T

0y (t) = O, (t)

Sedan kan ekvationerna Laplacetransformeras for att fa fram overforings-
funktionen.

~Bu(s) | kA

sAp, (s) = T 1
y,(s) = - 2l | Anls)

Sammanfattningsvis skriver vi sambanden som

Apy(s) _ kp T  Kaupber

Gaubpel(s) = Au(s)  A(ST+1)2  (sT+1)2

Noteras bor att vi nu har approximerat det olinjara systemet med en lin-
jar framstéllning (felet ar resttermerna) och att samtliga variabler nu ar en
avvikelse fran jamviktspunkten.
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B Kopplingsbeskrivning

Nedan beskrivs hur utrustningen till laborationen kopplas upp. Observera att
denna koppling finns redan fran start och ingen omkoppling behovs goras. 1
figur 8 visas det overgripande schemat for dubbeltanksystemet. I/O-kortet
distribuerar vidare signalerna till datorn dér all behandling av data sker.

1/0—kort Aggregat Tankar

Figur 8: Overgripande signalvigar

Figur 9 visar kopplingsschema for laborationen. Samtliga kablar &r unika
sa det finns inga likadana kablar som kan forvixlas. Kabeln som gar fran
"ACHO’ och "ACH1’ till To D/A’ ar Y-kopplad, dvs den &r uppdelad i tva
kontakter i ena anden. Notera dven att styrspaken behover en spanningsmat-
ning. Den tas fran framsidan pa spanningsaggregatet.

1/0-kort Aggregat Tankar
ACHO ACH1
S1&S2 To D/IA
DACO From D/A To Load il\or "Liten"
o O € © L€>

Figur 9: Schema for uppkoppling av dubbeltankar och styrspak.
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