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Praktiska saker

Ni loggar in med anvéandarnamrietb_tanka (precis som i laboration 1). LAmna I6-
senordsfaltet blankt. Vid inloggning startar laborationens grafiskenalavgranssnitt

i tva fonster samt MATLAB, utan grafiskt anvandargranssnitt, i etasgpfonster.
(Detta sker automatiskt.)

1. Inledning

Laboration 1 gav praktisk erfarenhet och insikt i PID-reglering.drationen saknade
dock en systematisk metod for val av regulatorparametrar. Syftet mea dkdvora-

tion ar att visa hur man kan konstruera en matematisk modell fér processeriliman v
styra och hur man med hjalp av denna kan berakna lamplig regulatorinstélining.

Laborationen utfors pad samma tanksystem som anvandes i laboratiofiglirse

Figur 1 Laborationsuppstélining (varav vanstra halvan anvands)



Foérberedelser

For att fA ut nagot av laborationen ar det viktigt att du beharskaepeen linjarise-
ring, overforingsfunktion, karakteristiskt polynom och polplacering.

Du ska ha last igenom denna laborationshandledning. Du ska ocksaédtatage-
nom forberedelseuppgifterna 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.7, 2.8, 3.1 san@I36rvera
att uppgifterna 3.1 och 3.6 réaknas pa 6vning. Repetera aven gareadipfill labo-

ration 1 (som behandlar anvandargranssnittet) innan du gar vidare bozdtianen.

Samarbete pa forberedelseuppgifterna ar tillatet, men du ska erdlt kunna
redogora for l6sningarna vid laborationens bérjan.

Glom inte att ta med handledningen fran laboration 1 aven till denna laboréition f
att kunna jamfora dina resultat. (I appendix till handledningen for labardtinns
aven granssnittet beskrivet, vilket kan komma till nytta.)

2. Modellbygge

| detta avsnitt ska vi ta fram en matematisk modell av tanksystemet utgdende fra
fysikaliska principer och konstruktionsdata. Den erhallna matematiska mod&be
sedan verifieras genom experiment.

Innan vi paborjar sjalva modellbyggandet kan det vara vart att dgpaérksamhet
at en praktisk aspekt som i sig ar okomplicerad, men som trots detta ofta 8ttille
det vid implementation av reglersystem.

Enheter och enhetsomvandlingar | denna laboration (och i den féregaende) styr
vi en fysisk process med hjalp av en regulator. | den fysiska procdsseterar vi
signaler med skilda enheter, sdsom nivaer [m], flocdehgm] och spanningar [V].
Var regulator ar implementerad i en dator som endast kan hantera eshesld=or
att inte forvilla oss i enhetsdjungeln kommer vi konsekvent att ange erfiesaval
konstanter som signaler. (Vi anvander [1] for att indikera att ndg@néetslost.)
Detta kan vid forsta anblick verka 6verdrivet, men utelamnande av enttigdgnalys
leder ofta till fel som kan vara bade allvarliga och svara att lokalisera.

Blockschemat i figur 2 illustrerar vart slutna reglersystem. Regulatorrmemutsig-
naler ar enhetslésa och normaliserade till intervdlledl). Styrsignalen omvandlas
till spanningen som driver pumpen via en D/A-omvandlare (Digital/AnalogheY
traktar har pumpens férstarkande drivkrets som en intern del av puogbeantar att
pumpspanningen ar linjart proportionell mot flodet genom pumpen.

Nivan i tankarna mats med hjalp av tryckgivare som genererar en isyggipnopor-
tionell mot vattenhdjden. Denna spanning omvandlas till en enhetslos signalan
liserad till (0,1) med hjalp av en A/D-omvandlare (Analog/Digital).

Det ar inte sjalvklart var vi ska lagga snittet mellan process och regulaédrar
dock praxis att snittet valjs sd att processens in- och utsignaler far sanima e
Ett naturligt satt att uppna detta ar att betrakta D/A- och A/D omvandlarnaesom
del av processen, snarare an regulatorn. P& detta vis blir regulatoon$ insignaler
normaliserade til(0, 1) och enhetsldsa.

For att forenkla vart arbete ersatter vi blockschemat i figur 2 med ldétadenta
schemat i figur 3.
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Figur 2 Blockschema for reglersystemet med enhetsomvanggrep, km samtkag

Uppgift 2.1 (Forberedelseuppgift) Vad ar enheterna hos enhetsomvandlingskon-
stanternaya, Kp, km samtkyq i figur 2? Uttryck de nya konstantermarespektives i
figur 3 i konstanterna fran figur 2. Ange sarskilt enheterna for dekaystanterna.
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Figur 3 Ekvivalent blockschema for det slutna systemet

Vi ar nu klara med var enhetsanalys och har en processmodell varshinitsignal
varierar i intervalle{0, 1) [1]. For insignalen motsvaras intervall& 1) av (avstangd
pump, fullt paslagen pump), medan tolkningen blir (tom tank, full tank) foces-
sens utsignal.

Efter detta viktiga, och dessvarre ofta forsummade steg, ar vi nu redtal upp
en matematisk modell av vart reglersystem som vi kommer att anvanda vidhutfor
ningen av olika regulatorer.

Uppgift 2.2 (Forberedelseuppgift) Anvand volymbalans for att stélla upp differen-
tialekvationer som beskriver sambandet mellan inflagét) [m3 s~ till den évre
tanken och hojdernky (t) [m] respektivehy(t) [m] i de tva tankarna. Ett ungefarligt
samband mellan utstromningshastigh@j [m s~!] och vattennivé(t) [m] i en tank

ges av Toricellis lag:
v(t) = v/20h(t)

darg = 9.81 [m s72] &r gravitationsaccelerationen. L&t [m?] och A, [m?] beteckna
tvérsnittsarean for dvre respektive undre tanken. Lat vidafen?] och a, [m?] be-
teckna motsvarande utloppsareor och forsumma dynamiken i pumpmotoslaagh
arna.



Ledning: D& en vétska flodar med hastighgt) [m s~!] genom ett hal med tvar-
snittsareaa [m?] ges glodet avq(t) = a v(t) [m3 s~]. Jamfér med figur 3 och var
koncistent med anvandandet av enheter.

Vi har nu en fysikalisk modell med fléde fs1] som insignal och héjder [m] som
tillstand (utsignaler), medan den 6nskade processmodellens in- och lgsigntal
[1], normaliserade till intervallef0, 1) i enlighet med figur 3.

Uppgift 2.3 (Forberedelseuppgift) Infor enhetsomvandlingarng, = au, h; =
X1/ B respektiveh, = xo/B i din modell fran uppgift 2.2 for att erhalla den 6nska-
de processmodellen, dar tillstdndsvariablexpa, [1] ar tankhojdernang, hy [m]
normaliserade till intervallefo, 1).

Uppgift 2.4 (Férberedelseuppgift) Tankarna i laborationen har samma tvarsnittsa-
re, dvsA = A; = A, [m?]. Visa att processen beskrivs av modellen

dx;t(t) = —y1v/xa(t) + 8u(t)

P2~ vl - v/l )

dar

' 1 " 1 s OB 4
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Kommentar: Detta &r en tillstandsbeskrivning av ett olinjart system. Hur ser man det?
Intervallet(0, 1) [1] i tillstandenxy, x, motsvarar vattennivaintervallé®, 0.16) [m] i
den ovre respektive undre tanken.

Berakna teoretiska varden pa parametra¥ng och y» ur konstruktionsdata nedan
och for in svaren i tabellen nedan.
Tankarnas tvarsnittsarea: Al =A,=4.9-104 m?

Utloppshalens area: a;=ap=31-10m?
Omvandlingsfaktor fran styrsignal till flode: o =2.1-10° m3s 1
Omvandlingsfaktor fran hojd till méatsignal: 8 = 6.25 m*

Uppgift 2.5 (Forberedelseuppgift) | praktiken har inte alla tankprocesserna exakt
samma konstruktion. Dessutom forandras deras egenskaper 6ver tidtam kalkar
igen, pumparna slits, 0.s.v. De teoretiska parametervardena ar darfailfictdnelt
tillforlitliga. De verkliga vardena kan dock skattas med ett par enkla expetimen

¢ 0 kan skattas genom att blockera utflodet frdn den 6vre tanken (med kijalp a
reglagetav3), stélla in en konstant styrsignal och sedan mata hur lang tid det
tar for matsignalen att 6ka fran ett varde till ett annat.

e Y1 ochy, kan skattas genom att stélla in en konstant styrsignal, vanta tills sy-
stemet &r i jamvikt och sedan lasa av de stationdra tillstaxlech x3.

Utgaende fran ekvation (1), visa hur man med hjélp av ovanstaendedragpekan
rakna fram experimentella varden pa fadssedany, och till sistys.



Uppgift 2.6  Logga in enligt anvisningen i bérjan av denna handledning (om ni
inte redan gjort detta). Utfor experimenten och rakningarna enligt uppgiffor att
bestamma experimentella vardengyga ochys.

Teoretiskt varde | Experimentellt varde

0

i
Y2

Kontrollera att de experimentella vardena stammer nagorlunda éverensenteo-d
retiska.

Ni ska helst basera er regulatordesign pa de experimentella vardafiar/

Kommentar: Nu ar vi fardiga med saval modellering som identifiering av processpa-
rametrar. Vi har erhdllit en modell med normaliserade, enhetslosa in- dgnaits
samt tillstand och behover darfor inte langre bokféra enheter undenrag labora-
tionen.

Uppgift 2.7 (Forberedelseuppgift) Linjarisera systemet (1) kring ett allmént jam-
viktslage (x, x9). (I laborationen kommer vi att anvana@ = 0.5 respektived =
0.5.)

Uppgift 2.8 (Forberedelseuppgift) Visa att det linjariserade systemet fran upp-
gift 2.7 kan beskrivas av foljande overforingsfunktioner, dar utsiggmma ges av

yi(t) = xa(t), y2(t) = X2(t).

AYi(9) = 1 i T;HAU (9)
P12
A9 = T rsarsn) ™ © @

Bestam parametrarna, 11 och 72 som funktioner av processens parameFa;
samty, vid arbetspunktem, xS.

3. Berékning av regulatorinstallning

| detta avsnitt ska vi berakna regulatorinstallningar for styrning av tespektive
undre tanken. Vi utgar fran de matematiska modeller som togs fram i #&mega
avsnitt. Regulatorerna ska sedan provkdras ihop med tanksystemet.

Regulatorns parametrar kommer att bero pa den specifikation som vi vitadtet-
kopplade systemet ska uppfylla. En specifikation kan ha olika formet;hdteallet



ar det aterkopplade systemets poler som anges. Som bekant har gafigjan en
intuitiv tolkning i termer av snabbhet och dampning hos det slutna systemet.

I denna laboration kommer vi att arbeta med PI- och PID-regulatoreni@eait valja
PI(D)-parametrarna pa lampligt satt kan man erhalla ett 6nskat kardisterizoly-
nom (namnarpolynom) hos det slutna systemet, se figur 4.

y r taljare y

: Regulato Procesq : —_— s
! | — L+ 27ws + w2
| = |

Figur 4 Slutna systemet specificeras genom ett dnskat karakteristiskt palynom

Reglering av 6vre tanken

Uppgift 3.1 (Forberedelseuppgift) Anvand forsta ekvationen i modellen (2) fran
uppgift 2.8 for att utforma en Pl-regulator,

ut) =K <e(t) +_%i/0t e(r)dr) < U(s)=K <1+ ;7) E(s) (3)

for reglering av nivan i den 6vre tanken. Valj regulatorparametraénait det slutna
systemet far en relativdampniggoch en odampad egenvinkelfrekvensdvs sa att
det slutna systemet far det karakteristiska polynomet

&+ 20 ws+ w? (4)
| svaret sk&K ochT; uttryckas i processparametrarpach 11 samt designparamet-

rarnaw och (.

Ledning: Om det 6ppna systemets dverforingsfunktion har strukt@ges Q/P dar
P ochQ ar (relativt prima) polynom, kan vi skriva det slutha systemets 6veidgrin
funktion som

_ G QP Q
111Gy, 1+Q/P P10

G )

Det karakteristiska polynomet ar alltBa+ Q.



Uppgi

ft 3.2 Vi borjar nu med att utforma en regulator méd= 1, w = 0.3 for

den ovre tanken, da arbetspunkten valjsxﬂlz 0.5. Detta kan géras med hjalp
av MATLAB-skriptet calcpi enligt foljande exempel (fyll i era skattade varden pa
delta, gammal ochgamma?):

>>
>>
>>
>>
>>
>>
K

Ti

delta = ... ;
gammal = ... ;
gamma2 = ... ;
omega = 0.3;
zeta = 1;
calcpi

2.1964

6.1010

Titta &ven pa skriptet genom att skriva

>>

type calcpi

och jamfor berékningarna med era forberedelseuppagifter.

Uppgi

ft 3.3 Vi ska nu utvardera regulatorns prestanda vid referens- och laststor

ningssteg. Experimentet for att gora detta utfors forslagsvis pa foljasde

1.

Se till att granssnittet ar installt pa Pl-reglering av 6vre tanken, d¢sattrol

Mode valts till Automatic, Tank Selection valts till Upper samt att blocken
P respektivel ar aktiverade (vita) medan blocker inaktiverat (ljusblatt).

. Setillattreglagenavi, Av2, BV2, BV1 ar intryckta, samt att reglage@iw3, BV3, AV4, BV4, V5

ar nedtryckta.

~N O o~ W

. Stall in regulatorparametrarfiaoch Ti.

. Stéll in referensvardettill 0.5 och vanta tills alla signaler ar i stationéaritet.
. GoOr en borvardesandring (steg) tillFGoch rita av svaret i figuren nedan.

. Aterstéll referensvardet till.B.

. Nar systemet ater ar i stationaritet, 6ppna laststérningsre@é@nesch rita av

svaret pa laststorningen.

t

Ledning: Era resultat bor ha samma principiella utseende som framgar av figur 5.

Om n

i ar osakra ar det bra om ni kontaktar er handledare innan tsafter med

laborationen.



Insvéangningstid

Overslang] ]

Stigtid

t

Figur 5 Definition av stigtid och éversléang vid bérvardesandring samt insvaggtichvid
laststorning

G Gp
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Figur 6 Blockschema for slutna systemet vid reglering av 6vre tanken

Poler och nollstallen Vart slutna system, vid reglering av 6vre tanken, beskrivs av
blockschemat i figur 6. Slutna systemets overforingsfunktion frarreegenr(s),
respektive laststorningnétrys), till utsignalenY(s) ges av

_ Gp(9Gr(s) pK(s+%)
SRS = 1 Go(9G(5) S+8(4 +pK)+ v
G — 1 P (7

1+ Gp(s)Gi(s) P+s(L+pK)+ 5

Utformningen av var regulator har skett med hjalp av polplacering, dvawslutna
systemets karakteristiska polynom. Ingen hansyn har tagits till hur requiadoer-
kar det slutna systemets nollstélle. Da regulatorns parametrar andras keysteer
mets poler att flyttas. | 6verforingsfunktionen fran referensvéarde tsiignal, Gyr,
kommer aven systemets nollstalle att flyttas. Nollstallena hos sys@mepaver-
kas inte av regulatorparametrarna. Detta ar forklaringen till att det kpkowpma en
overslang i matsignalen vid referenssteg (men ej vid laststorningsstéegattalen
relativa dampningen valts tif = 1.

Ska vi undersoka hur polernas lage inverkar pa systemet bor viesafigonst under-
soka svaret vid en laststorning. Vill vi understka nollstéllena och pategemen-
samma inverkan ska vi titta pa svaret vid en referensvardesandring.

Uppgift 3.4  Nu, nar vi undersokt skillnaden mellan referensstegs- och laststegsva
ar vi redo att genom experiement undersoka hur slutna systemet&agensgarierar
med relativ dampning och egenvinkelfrekvens.



Vi fixerar forst ¢ till 1 och varierarw enligt tabellen nedan. Antag att den stationara
nivan arxg = 0.5 och berdkna PI-regulatorns paramekasch T, for varje val avw.

Utfor experimenten enligt instruktionen i uppgift 3.3. Fyll i tabellen, singtéésdi-
agrammen samt plottarna nedan.

Prova till sist aven den regulator for 6vre tanken som ni kom fram till otakion 1.
(Fyll i den sista raden i tabellen.)

Borvardesandring Laststorn.
w | {| K | T | Stigtid[s] | Overslang| Mattning | Insv.tid [s]
011
021
05]1
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Re

Re

Re




Uppgift 3.5 Fixera nuwtill 0.4 och variera istéllef enligt tabellen nedan. Berakna
regulatorparametrarri@ och T med hjalp av MATLAB pa samma séatt som tidigare.
Prova regulatorerna pa évre tanken och undersck svaren padésaadringar och
laststorningar. Rita av svaren i tidsdiagrammen nedan. Rita &ven in polégeas
singularitetsdiagrammen och jamfér med svarens utseende; titta speciellt pa damp
ningen.

Utfor experimenten pa samma sétt som i foregdende uppgift.

Borvardesandring Laststorn.
w | ¢ K T, | Stigtid [s] | Overslang| Mattning | Insv.tid [s]
04| 0.7

04|04
0.410.2
Im y
Re
t
Im y
Re
t
Im y
Re
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Reglering av undre tanken

Uppgift 3.6 (Forberedelseuppgift) Anvand andra ekvationen i modellen (2) fran
uppgift 2.8 for att utforma en PID-regulator,

o) = < T/ OI(tt)> & U(s):K<1+;n+sTd>E((s,8))

for reglering av nivan i den undre tanken. Valj regulatorparamedraénatt slutna
systemet far det karakteristiska polynomet

(s+ 0 w) (% + 2 ws+ w?) 9)

| svaret sk&K, T, och Ty uttryckas i processparametrarpat; och 1, samt design-
parametrarna, { ocha.

Ledning: Anvand ledningen fran uppgift 3.1.

Poler och nollstéllen Vi ska nu undersoka regleringen av den undre tanken. | fi-
gur 7 visas ett blockschema for det slutna systemet. | blockschemat firfkerata
var laststérningar, markerade respektiveL,, kan komma in. Nedan finns dverfo-
ringsfunktionerna fran referensvarde till utsign@lg), samt fran laststérningar till

utsignal Gyv,, Gvi,)-

L, Lo
R E U - Y
- Ovre Undre
PID-reg. tanken tanken
-1

Figur 7 Blockschema fér reglering av undre tanken

Kp(SE + 54 + )

Gyr= KT K (10)
S+R(2+1 480 45l B4 2
Gy, = 201 1 pKTjH 1, pKy, pK (11)
S+ + ) +sas T ) T
S5 (s+%)
Gy, = KT, > pK (12)

S+ +++

1 pK
L) Tsen t ) T

En laststornind.; i form av ett steg kan astadkommas genom att 6ppna regaiget
Ett laststorningsstel, kan astadkommas med reglag#t.

De tre dverforingsfunktionerna har samma namnarpolynom medan téljagoogn
ser olika ut. Da regulatorns parametrar andras kommer systemens polgitaxt fl
overforingsfunktionen fran referensvarde till utsigr@yr, kommer aven systemets
nollstéllen att flyttas. Nollstéllena hos systen@®n , respektiveGy, paverkas inte
av regulatorparametrarna. Ska vi undersoka hur polernas lag&anyei systemet
bor vi saledes framst undersoka svaret vid en laststorning. Vill viersiika nollstal-
lenas och polernas gemensamma inverkan kan vi titta pa svaret vid eensafar-
desandring.
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Uppgift 3.7 Fixera( till 0.7, a till 1 och varieraw enligt tabellen pa nasta sida.
Antag att den stationara nivan @: 0.5 och rakna ut PID-regulatorns parametrar
med hjalp av MATLAB-skriptetalcpid enligt exemplet nedan:

>> omega = 0.15;
>> zeta = 0.7;
>> alpha = 1;
>> calcpid
K =
4.0390
Ti =
15.2320
Td =
5.0221

Titta &ven pa skriptet genom att skriva
>> type calcpid

och jamfor berdkningarna med era forberedelseuppgifter.

Prova regulatorerna pa undre tanken och undersok svaren pirtéséandringar och
laststorningar genererade med reglaydt Rita av svaren i tidsdiagrammen pa nasta
sida. Rita aven in polernas lage i singularitetsdiagrammen och jamfér medsvare
utseende; titta speciellt pa snabbheten.
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Utfor experimenten sa har:

1. Se till att granssnittet ar installt pa PID-reglering av undre tanken,ativs
Control Mode valts till Automatic, Tank Selection valts till Lower samt
att blockerp, I respektiveD ar aktiverade (vita).

2. Setill attreglageavi, Av2, BV2, BV1 &r intryckta, samt att reglagenws, BV3, AV4, BV4, V5
ar nedtryckta.

3. Stall in regulatorparametrardaTi samtTd.

4. Stall in referensvardet till 0.5 och vanta tills alla signaler ar i stationaritet.
Optimal-knappen kan anvandas for att s& snabbt som mojligt ta sig fran ett
godtyckligtx till x, =r.

5. Gor en borvardesandring (steg) till70och rita av svaret. Anteckna stigtiden
och 6verslangen for borvardesandringen i tabellen nedan. Notenah@ruvi-
da styrsignalen mattar och i sa fall hur lange.

6. Nar systemet ater befinner sig i stationaritet, 6ppna laststorningseeglag
och rita av svaret pa laststorningen. Anteckna insvangningstiden fétdas
ningen i tabellen.

Prova till sist aven den regulator for undre tanken som ni kom fram tiliatation 1.
(Fyll i den sista raden i tabellen.)

Ledning: Dessa experiment tar ganska lang tid att genomfora. Arbeta garna med sam-
manfattningen i kapitel 4 under tiden. Anvanpit imal-knappen for att spara tid.

Borvardeséandring Laststorn.
w ( |a| K Ti Tq | Stigtid [s] | Overslang| Mattning | Insv.tid [s]
01 1]07]|1
015/ 071
02 07]1
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4. Sammanfattning

Denna sammanfattning ar tankt att dels visa pa den arbetsgang man anvidnde
reglerdesign, dels samla relevanta fragor som ni ska kunna bedterawklarade
experiment. Laborationshandledaren kommer att ga igenom er sammanfattriéing
ni kan bli godkanda pa laborationen.

Uppgift 4.1  Skriv in de moment som ni har gjort fore och under laborationen pa
ratt plats i de tomma boxarna i nedanstaende figur. (Observera athgtarakatt-
ningsexperimenten inte ar med. Var skulle de passa in?)

e Det aterkopplade systemets Overforings- Den verkliga
funktionY (s) = 175 & R(S) dubbeltanken

!

e Fysikalisk modellering

e Olinjar differentialekvation
x= f(x,u) ¢

e Linjar differentialekvation
X =ax+bu

e Linjarisering

e Laplace-transform

e Specifikation i form av polplacering
L+2lws+w?=0

e Provkorning pa riktiga systemet '

e Utvardering

e Uttryck for regulatorparametrar ]
K=...,Ti=..,

o Overforingsfunktioner
Y($) = G(9)U(s) *

Uppgift 4.2 Namn minst tva begransningar hos den verkliga processen som inte
fangas av den matematiska modellen (1).
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Uppgift 4.3  Vid Pl-reglering av dvre tanken, hur andras det slutna systemets poler
om man Okar parametern? Vilken effekt far det i svaren pa borvardesandringar och
laststorningar?

Hur &ndrar sick och T, nér w 6kar? Varfor testar vi inteo = 10 rad s1?

Uppgift 4.3 Vid Pl-reglering av dvre tanken, hur andras det slutna systemets poler
om man minskar parameted? Vilken effekt far det i svaren pa borvardesandringar
och laststorningar? Hur skulle stegsvaret se ut ifall vi vlde 0?

Uppgift 4.4 Varfor anvander vi ingen D-del nar vi reglerar den dvre tanken?

Uppgift 4.5 Vid PID-reglering av undre tanken, hur manga poler har det slutna
systemet?

Hur andras det slutna systemets poler om man okar parameteXxflket effekt far
det i svaren pa borvardesandringar och laststorningar?

Hur andrar sik, T; ochTyq néar man dkarww? Varfor testar vi inteo = 1 rad/s?

17



Uppgift 4.7  Skriv in era rekommendationer for lampliga regulatorinstaliningar i
tabellen pa nasta sida. Jamfor med de parametrar ni kom fram till i laboration 1

ovre tank | undre tank

P
PI K=
T;=
PID K=
Ti=
Td =
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