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Praktiska saker

Ni loggar in med anvindarnamnet 1ab_tanka (precis som i laboration 1). Lamna 16-
senordsfiltet blankt. Vid inloggning startar laborationens grafiska anvindargranssnitt
i tva fonster samt MATLAB, utan grafiskt anvindargrianssnitt, i ett separat fonster.
(Detta sker automatiskt.)

1. Inledning

Laboration 1 gav praktisk erfarenhet och insikt i PID-reglering. Laborationen saknade
dock en systematisk metod for val av regulatorparametrar. Syftet med denna labora-
tion dr att visa hur man kan konstruera en matematisk modell for processen man vill
styra och hur man med hjilp av denna kan beridkna lamplig regulatorinstillning.

Laborationen utfors pa samma tanksystem som anvindes i laboration 1, se figur 1.

Figur 1 Laborationsuppstéllning (varav vénstra halvan anvénds)



Forberedelser

For att fa ut nagot av laborationen #r det viktigt att du behérskar begreppen linjérise-
ring, overforingsfunktion, karakteristiskt polynom och polplacering.

Du ska ha ldst igenom denna laborationshandledning. Du ska ocksa ha arbetat igenom
forberedelseuppgifterna 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.7, 2.8, 3.1 samt 3.6. Samarbete &r
tillatet (och uppmuntras). Observera att uppgifterna 3.1 och 3.6 riknas pa Gvning.
Repetera dven gérna appendix till laboration 1 (som behandlar anvindargréinssnittet)
innan du gar vidare med laborationen.

Laborationen inleds med en kontrollskrivning, dér tva slumpvis utvalda kontrollfra-
gor kommer att stiillas. Bada fragorna maste besvaras nagorlunda korrekt for att
du ska fa lov att laborera. Du maste dessutom kunna redovisa dina lésningar pa
forberedelseuppgifterna for handledaren. Kontrollfragorna finns pa sidan 19.

Glom inte att ta med handledningen fran laboration 1 dven till denna laboration for
att kunna jamfora dina resultat. (I appendix till handledningen for laboration 1 finns
dven grinssnittet beskrivet, vilket kan komma till nytta.)

2. Modellbygge

I detta avsnitt ska vi ta fram en matematisk modell av tanksystemet utgdende fran
fysikaliska principer och konstruktionsdata. Den erhallna matematiska modellen ska
sedan verifieras genom experiment.

Innan vi paborjar sjdlva modellbyggandet kan det vara virt att dgna uppmirksamhet
at en praktisk aspekt som i sig dr okomplicerad, men som trots detta ofta stiller till
det vid implementation av reglersystem.

Enheter och enhetsomvandlingar 1 denna laboration (och i den foregaende) styr
vi en fysisk process med hjilp av en regulator. I den fysiska processen hanterar vi
signaler med skilda enheter, sasom nivaer [m], fléden [m? s~ '] och spanningar [V].
Var regulator dr implementerad i en dator som endast kan hantera enhetslosa tal. For
att inte forvilla oss i enhetsdjungeln kommer vi konsekvent att ange enheter for savil
konstanter som signaler. (Vi anvidnder [1] for att indikera att nagot #r enhetslost.)
Detta kan vid forsta anblick verka overdrivet, men utelimnande av en ordentlig analys
leder ofta till fel som kan vara bade allvarliga och svara att lokalisera.

Blockschemat i figur 2 illustrerar vart slutna reglersystem. Regulatorns in- och utsig-
naler &r enhetslosa och normaliserade till intervallet (0, 1). Styrsignalen omvandlas
till spdnningen som driver pumpen via en D/A-omvandlare (Digital/Analog). Vi be-
traktar hir pumpens forstiarkande drivkrets som en intern del av pumpen och antar att
pumpspénningen &r linjdrt proportionell mot flodet genom pumpen.

Nivan i tankarna mits med hjélp av tryckgivare som genererar en spinning, propor-
tionell mot vattenhdjden. Denna spanning omvandlas till en enhetslos signal, norma-
liserad till (0, 1) med hjilp av en A/D-omvandlare (Analog/Digital).

Det &r inte sjéalvklart var vi ska ldgga snittet mellan process och regulator. Det ér
dock praxis att snittet viljs sa att processens in- och utsignaler far samma enhet.
Ett naturligt sitt att uppna detta &r att betrakta D/A- och A/D omvandlarna som en
del av processen, snarare dn regulatorn. Pa detta vis blir regulatorns ut- och insignaler
normaliserade till (0, 1) och enhetslosa.

For att forenkla vart arbete ersitter vi blockschemat i figur 2 med det ekvivalenta
schemat i figur 3.
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Figur 2 Blockschema for reglersystemet med enhetsomvandlare kg, kp, ki samt kyq

Uppgift 2.1 (Forberedelseuppgift)  Vad ir enheterna hos enhetsomvandlingskon-
stanterna kqq, kp, ky, samt k,q i figur 27 Uttryck de nya konstanterna o respektive f3 i
figur 3 i konstanterna fran figur 2. Ange sarskilt enheterna for de nya konstanterna.
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Figur 3 Ekvivalent blockschema for det slutna systemet

Vi dr nu klara med var enhetsanalys och har en processmodell vars in- och utsignal
varierar i intervallet (0, 1) [1]. For insignalen motsvaras intervallet (0, 1) av (avstingd
pump, fullt paslagen pump), medan tolkningen blir (tom tank, full tank) for proces-
sens utsignal.

Efter detta viktiga, och dessvirre ofta forsummade steg, dr vi nu redo att stilla upp
en matematisk modell av vart reglersystem som vi kommer att anvénda vid utform-
ningen av olika regulatorer.

Uppgift 2.2 (Forberedelseuppgift)  Anvind volymbalans for att stélla upp differen-
tialekvationer som beskriver sambandet mellan inflodet g, () [m3 s~ till den 6vre
tanken och hojderna A (r) [m] respektive hy(¢) [m] i de tva tankarna. Ett ungeférligt
samband mellan utstromningshastighet v(¢) [m s~'] och vattenniva /(¢) [m] i en tank

ges av Toricellis lag:
v(t) = /2gh(1)

dir g =9.81 [m 5*2] ar gravitationsaccelerationen. Lat A [m?] och A, [m?] beteckna
tvérsnittsarean for ovre respektive undre tanken. Lat vidare a; [m?] och a [m?] be-
teckna motsvarande utloppsareor och forsumma dynamiken i pumpmotorn och slang-
arna.



Ledning: DA en viitska flodar med hastighet v(z) [m s~!] genom ett hal med tvir-
snittsarea a [m?] ges glodet av ¢(t) = a v(¢t) [m? s~!]. Jimfor med figur 3 och var
koncistent med anvindandet av enheter.

Vi har nu en fysikalisk modell med flode [m3 s~1] som insignal och hojder [m] som
tillstand (utsignaler), medan den Onskade processmodellens in- och utsignaler ir tal
[1], normaliserade till intervallet (0, 1) i enlighet med figur 3.

Uppgift 2.3 (Forberedelseuppgift) Infor enhetsomvandlingarna ¢, = ou, h) =
x1 /P respektive hy = x,/B i din modell fran uppgift 2.2 for att erhalla den 6nska-
de processmodellen, dér tillstandsvariablerna xj,x; [1] &r tankhojderna hy,hy [m]
normaliserade till intervallet (0, 1).

Uppgift 2.4 (Forberedelseuppgift) Tankarna i laborationen har samma tvirsnittsa-
rea, dvs A = A; = A, [m?]. Visa att processen beskrivs av modellen
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Kommentar: Detta dr en tillstindsbeskrivning av ett olinjdrt system. Hur ser man det?

Intervallet (0,1) [1] i tillstinden x,x, motsvarar vattennivaintervallet (0,0.16) [m] i

den Ovre respektive undre tanken.

Berikna teoretiska virden pa parametrarna 8, ¥ och 9, ur konstruktionsdata nedan
och for in svaren i tabellen nedan.
Tankarnas tvérsnittsarea: A=A, =49-107* m?

Utloppshalens area: ay=a,=3.1-10"m?
Omvandlingsfaktor frn styrsignal till flode: o =2.1-107> m?s~!
Omvandlingsfaktor fran hojd till métsignal: = 6.25 m™!

Uppgift 2.5 (Forberedelseuppgift) 1 praktiken har inte alla tankprocesserna exakt
samma konstruktion. Dessutom foridndras deras egenskaper over tiden — halen kalkar
igen, pumparna slits, o.s.v. De teoretiska parametervirdena dr diarfor inte alltid helt
tillforlitliga. De verkliga virdena kan dock skattas med ett par enkla experiment:

e § kan skattas genom att blockera utflodet fran den 6vre tanken (med hjilp av
reglaget AV3), stilla in en konstant styrsignal och sedan mita hur lang tid det
tar for mitsignalen att 6ka fran ett virde till ett annat.

e 7 och P kan skattas genom att stdlla in en konstant styrsignal, vinta tills sy-

stemet &r i jamvikt och sedan 1dsa av de stationdra tillstanden x(l) och xg.

Utgaende fran ekvation (1), visa hur man med hjilp av ovanstaende experiment kan
ridkna fram experimentella virden pa forst 8, sedan ; och till sist 7».



Uppgift 2.6  Logga in enligt anvisningen i borjan av denna handledning (om ni
inte redan gjort detta). Utfor experimenten och rikningarna enligt uppgift 2.5 for att
bestimma experimentella virden pa 8, y; och 7.

Teoretiskt virde Experimentellt virde

0
i
72

Kontrollera att de experimentella viardena stimmer nagorlunda Gverens med de teo-
retiska.

Ni ska helst basera er regulatordesign pa de experimentella viardena. Varfor?

Kommentar: Nu ér vi fiardiga med savil modellering som identifiering av processpa-
rametrar. Vi har erhallit en modell med normaliserade, enhetslosa in- och utsignaler
samt tillstand och behover dirfor inte lingre bokfora enheter under resten av labora-
tionen.

Uppgift 2.7 (Forberedelseuppgift) Linjdrisera systemet (1) kring ett allmént jam-

viktsldge (x9,x9). (I laborationen kommer vi att anvinda x9 = 0.5 respektive xJ =

0.5.)

Uppgift 2.8 (Forberedelseuppgift)  Visa att det linjédriserade systemet fran upp-
gift 2.7 kan beskrivas av foljande Overforingsfunktioner, dér utsignalerna ges av

yi(t) =x1(t), y2(t) = x2(2).

pT
AYi(s) = - +S‘Tl AU (s)

AY2 (S) =

(2)
[ok%]
(] —I—S’L'])(] —I-S’L'z)AU(S)

Bestdm parametrarna p, 7| och 7, som funktioner av processens parametrar &, ¥,

samt 7, vid arbetspunkten x(f, xg.

3. Berikning av regulatorinstillning

I detta avsnitt ska vi berdkna regulatorinstéllningar for styrning av ovre respektive
undre tanken. Vi utgar fran de matematiska modeller som togs fram i féregaende
avsnitt. Regulatorerna ska sedan provkoras ihop med tanksystemet.

Regulatorns parametrar kommer att bero pa den specifikation som vi vill att det ater-
kopplade systemet ska uppfylla. En specifikation kan ha olika former; i det hér fallet



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

I denna laboration kommer vi att arbeta med PI- och PID-regulatorer. Genom att vilja
PI(D)-parametrarna pa lampligt sdtt kan man erhalla ett onskat karakteristiskt poly-
nom (ndmnarpolynom) hos det slutna systemet, se figur 4.

Figur 4 Slutna systemet specificeras genom ett onskat karakteristiskt polynom.

Processens overforingsfunktion G, (s) och regulatorns dverféringsfunktion Gg(s) ges

av
Y(s) = Gp(s)U(s)

Ul(s) = Gr(s)E(s) = Gr(s) (R(s) =Y (s))

Med hjilp av dessa overforingsfunktioner kan man beridkna slutna systemets overfo-
ringsfunktion genom

3)

Gp(s)Gr(s)
Y(s) =G(s)R(s) = ———————R(s 4
Malet &r att bestimma parametrarna i regulatorn Gg(s) s att slutna systemets Gver-
foringsfunktion G(s) far ett 6nskat naimnarpolynom.

Reglering av 6vre tanken

Uppgift 3.1 (Forberedelseuppgift)  Visa att slutna systemets overforingsfunktion
G ges av processens dverforingsfunktion G, och regulatorns overforingsfunktion Gg
enligt ekvation 4. Overforingsfunktionen for den 6vre tanken ges av den forsta ekva-
tionen i (2) i uppgift 2.8. Overforingsfunktionen for en Pl-regulator ges av

ult) =K (e(t) + l/Ote('r)dt) & U(s)=K (1 + i) E(s) (5)

T; sT;
Anvind de tva overforingsfunktionerna for att bestimma regulatorparametrarna sa
att det slutna systemet far en relativ dimpning § och en odimpad egenvinkelfrekvens
@, det vill sidga sa att det slutna systemet far det karakteristiska polynomet

2+ 2L ws + o (6)

I svaret ska K och 7; uttryckas i processparametrarna p och 7; samt designparamet-
rarna @ och ¢.



Uppgift 3.2 Vi borjar nu med att utforma en regulator med { = 1,® = 0.3 for
den Ovre tanken, da arbetspunkten viljs till x? = 0.5. Detta kan goras med hjilp
av MATLAB-skriptet calcpi enligt foljande exempel (fyll i era skattade virden pa
delta, gammal och gamma?2):

>> delta = ... ;
>> gammal = ... ;
>> gamma?2 e
>> omega = 0.3;
>> zeta = 1;

>> calcpi

K =

2.1964
Ti =
6.1010

Titta dven pa skriptet genom att skriva
>> type calcpi
och jamfor berdkningarna med era forberedelseuppgifter.

Uppgift 3.3 Vi ska nu utvirdera regulatorns prestanda vid referens- och laststor-
ningssteg. Experimentet for att gora detta utfors forslagsvis pa foljande vis:

1. Setill att grinssnittet dr instillt pa PI-reglering av 6vre tanken, dvs att Control
Mode valts till Automatic, Tank Selection valts till Upper samt att blocken
P respektive I dr aktiverade (vita) medan blocket D &r inaktiverat (ljusblatt).

2. Setill att reglagen AV1, AV2, BV2, BV1 4rintryckta, samt att reglagen AV3, BV3, AV4, BV4, V5
ar nedtryckta.

Stéll in regulatorparametrarna X och Ti.
Still in referensvérdet r till 0.5 och vinta tills alla signaler r i stationdritet.
Gor en borvirdesindring (steg) till 0.7 och rita av svaret i figuren nedan.

Aterstill referensvirdet till 0.5.

N AW

Nir systemet ater &r i stationdritet, Oppna laststorningsreglaget BV1, och rita av
svaret pa laststorningen.

t

Ledning: Era resultat bor ha samma principiella utseende som framgar av figur 5.
Om ni dr osdkra dr det bra om ni kontaktar er handledare innan ni fortsitter med
laborationen.
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Figur 5 Definition av stigtid och 6verslidng vid borvirdesdandring samt insvéngningstid vid
laststorning
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Figur 6 Blockschema for slutna systemet vid reglering av dvre tanken

Poler och nollstillen  Vart slutna system, vid reglering av 6vre tanken, beskrivs av
blockschemat i figur 6. Slutna systemets overforingsfunktion fran referensen R(s),
respektive laststorningnen L(s), till utsignalen Y (s) ges av

_ Gp(5)Gr(s) PE(s+ %)
Gygr(s) = 1+ G,(5)G,(s) N s2+s(%l +PK)+% v
GyrL Gp(s) P ®)

1+ G(9)GH(s) 2 +s(L+ pK) + B

Utformningen av var regulator har skett med hjélp av polplacering, dvs val av slutna
systemets karakteristiska polynom. Ingen hdnsyn har tagits till hur regulatorn paver-
kar det slutna systemets nollstélle. Da regulatorns parametrar dndras kommer syste-
mets poler att flyttas. I 6verforingsfunktionen fran referensvirde till utsignal, Gyg,
kommer dven systemets nollstille att flyttas. Nollstillena hos systemet Gy;, paver-
kas inte av regulatorparametrarna. Detta &r forklaringen till att det kan uppkomma en
oversldng i mitsignalen vid referenssteg (men ej vid laststorningssteg) trots att den
relativa dimpningen valts till { = 1.

Ska vi undersoka hur polernas lige inverkar pa systemet bor vi saledes framst un-
dersoka svaret vid en laststorning. Vill vi undersoka nollstdllena och polernas ge-
mensamma inverkan ska vi titta pa svaret vid en referensvirdesidndring. En ndrmare
behandling av nollstéllens inverkan gors i foreldsning 12.

Uppgift 3.4  Nu, nir vi undersokt skillnaden mellan referensstegs- och laststegsvar,
ar vi redo att genom experiement undersoka hur slutna systemets egenskaper varierar
med relativ dimpning { och egenvinkelfrekvens o.



Vi fixerar forst ¢ till 1 och varierar @ enligt tabellen nedan. Antag att den stationira
nivan dr x(l) = 0.5 och beridkna PI-regulatorns parametrar K och 7; for varje val av .

Utfor experimenten enligt instruktionen i uppgift 3.3. Fyll i tabellen, singularitetsdi-
agrammen samt plottarna nedan. Om styrsignalen slar i ndgon av sina grinsser siger
vi att den mittar. Ange i tabellen om detta intrédffar (ja/nej).

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

Borvirdesindring Laststorn.
o || K T; | Stigtid [s] Oversléng Mittning | Insv.tid [s]
0.1 1
0211
0.5 1
X | X
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Uppgift 3.5 Fixeranu o till 0.4 och variera istillet { enligt tabellen nedan. Berikna
regulatorparametrarna K och 7; med hjdlp av MATLAB pa samma sitt som tidigare.
Prova regulatorerna pa dvre tanken och undersok svaren pa borvirdeséndringar och
laststorningar. Rita av svaren i tidsdiagrammen nedan. Rita dven in polernas lige i
singularitetsdiagrammen och jamfor med svarens utseende; titta speciellt pa damp-
ningen.

Utfor experimenten pa samma sitt som i foregaende uppgift.

Borvirdesindring Laststorn.
o | | K | T; | Stigtid [s] | Oversling | Mittning | Insv.tid [s]
0.4 10.7
04104
04102
Im | ¥
Re
t
Im | ¥
Re
t
Im | ¥
Re

11



Reglering av undre tanken

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

ult) =K < T/ dT+Td%> & U(s):K<1+SiTi+sTd>E(s)

(©))
for reglering av nivan i den undre tanken. Vilj regulatorparametrarna sa att slutna
systemet far det karakteristiska polynomet

(s+ aw)(s® + 2 os + v?) (10)

I svaret ska K, T; och T uttryckas i processparametrarna p, 7; och 7, samt design-
parametrarna @, § och a.

Poler och nollstillen Vi ska nu undersoka regleringen av den undre tanken. I fi-
gur 7 visas ett blockschema for det slutna systemet. I blockschemat finns markerat
var laststorningar, markerade L; respektive L,, kan komma in. Nedan finns 6verfo-
ringsfunktionerna fran referensvirde till utsignal (Gyg), samt fran laststorningar till
utsignal (Gyr,, Gyr,).

Ly Ly
R E U s Y
- Ovre Undre
PID-reg. tanken tanken
—1
Figur 7 Blockschema for reglering av undre tanken
2T,
Gy Kp(s L5477 (1)
S+2E+ L+ (L + )+ £D
p
sP
GYLI — KT N K K (12)
A S B
1 1
Gri, = ot (13)
2

-3 2 1 | pKT, 1 pK

S+ (G + g+ HsEg + B+ im
En laststorning L; i form av ett steg kan astadkommas genom att Sppna reglaget BV1.
Ett laststorningssteg L, kan astadkommas med reglaget AV4.

De tre 6verforingsfunktionerna har samma ndmnarpolynom medan tédljarpolynomen
ser olika ut. Da regulatorns parametrar dndras kommer systemens poler att flyttas. I
overforingsfunktionen fran referensvirde till utsignal, Gyg, kommer dven systemets
nollstillen att flyttas. Nollstillena hos systemen Gy, respektive Gy, paverkas inte
av regulatorparametrarna. Ska vi undersoka hur polernas ldge inverkar pa systemet
bor vi saledes framst undersoka svaret vid en laststorning. Vill vi undersoka nollstil-
lenas och polernas gemensamma inverkan kan vi titta pa svaret vid en referensvér-
desindring.

12



Uppgift 3.7 Fixera { till 0.7, o till 1 och variera @ enligt tabellen pa nista sida.
Antag att den stationdra nivan &r xg = 0.5 och rikna ut PID-regulatorns parametrar
med hjidlp av MATLAB-skriptet calcpid enligt exemplet nedan:

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

Titta dven pa skriptet genom att skriva
>> type calcpid

och jamfor berdkningarna med era forberedelseuppgifter.

Prova regulatorerna pa undre tanken och undersok svaren pa borvirdesandringar och
laststorningar genererade med reglaget BV1. Rita av svaren i tidsdiagrammen pa nésta
sida. Rita dven in polernas ldge i singularitetsdiagrammen och jimfor med svarens
utseende; titta speciellt pa snabbheten.

13



Utfor experimenten sa har:

1. Se till att grénssnittet #r instdllt pa PID-reglering av undre tanken, dvs att
Control Mode valts till Automatic, Tank Selection valts till Lower samt
att blocken P, I respektive D dr aktiverade (vita).

2. Setill att reglagen AV1, AV2, BV2, BV1 dr intryckta, samt att reglagen AV3, BV3, AV4, BV4, V5
ar nedtryckta.

3. Still in regulatorparametrarna K, Ti samt Td.

4. Still in referensvirdet r till 0.5 och vinta tills alla signaler &r i stationdritet.
Optimal-knappen kan anvindas for att sa snabbt som mojligt ta sig fran ett
godtyckligt x, till x, = 7.

5. GOr en borvirdesiandring (steg) till 0.7 och rita av svaret. Anteckna stigtiden
och overslidngen for borvéirdesindringen i tabellen nedan. Notera dven huruvi-
da styrsignalen mittar och i sa fall hur ldnge.

6. Nir systemet ater befinner sig i stationdritet, 6ppna laststorningsreglaget BV1
och rita av svaret pa laststorningen. Anteckna insviangningstiden for laststor-
ningen i tabellen.

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

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

Borvirdesindring Laststorn.
[0}  |la| K T; T; | Stigtid [s] Oversl'&ing Mittning | Insv.tid [s]
0.1 1071
015107 |1
02 1071
X X | X

14
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4. Sammanfattning

Denna sammanfattning dr tinkt att dels visa pa den arbetsgang man anvinder vid
reglerdesign, dels samla relevanta fragor som ni ska kunna besvara efter avklarade
experiment. Laborationshandledaren kommer att ga igenom er sammanfattning innan
ni kan bli godkénda pa laborationen.

Uppgift 4.1  Skriv in de moment som ni har gjort fére och under laborationen pa
ritt plats i de tomma boxarna i nedanstdende figur. (Observera att parameterskatt-
ningsexperimenten inte dr med. Var skulle de passa in?)

e Det aterkopplade systemets Overforings- Den verkliga
funktion ¥ (s) = 1747 R(s) dubbeltanken
!

o Fysikalisk modellering

e Olinjidr differentialekvation
X = f(xu) !

e Linjir differentialekvation
X=ax+bu

e Linjérisering :

o Laplace-transform

e Specifikation i form av polplacering :
s> +20ws+w?=0

e Provkorning pa riktiga systemet v

e Utvirdering

e Uttryck for regulatorparametrar !

K=...,T=...,

e Overforingsfunktioner
Y(s) = G(s)U(s) .

Uppgift 4.2 Nimn minst tva begrinsningar hos den verkliga processen som inte
fangas av den matematiska modellen (1).
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Uppgift 4.3  Vid Pl-reglering av 6vre tanken, hur dndras det slutna systemets poler
om man Okar parametern @? Vilken effekt far det i svaren pa borvirdesindringar och
laststorningar?

Hur 4ndrar sig K och 7; nir @ okar? Varfor testar vi inte @ = 10 rad s~ !?

Uppgift 4.4 Vid Pl-reglering av 6vre tanken, hur dndras det slutna systemets poler
om man minskar parametern {? Vilken effekt far det i svaren pa borvirdesédndringar
och laststorningar? Hur skulle stegsvaret se ut ifall vi valde { = 0?

Uppgift 4.5 Varfor anvinder vi ingen D-del nér vi reglerar den 6vre tanken?

Uppgift 4.6  Vid PID-reglering av undre tanken, hur manga poler har det slutna
systemet?

Hur é@ndras det slutna systemets poler om man 6kar parametern @? Vilket effekt far
det i svaren pa borvirdesdndringar och laststorningar?

Hur éndrar sig K, T; och T; nar man 6kar @? Varfor testar vi inte @ = 1 rad/s?
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Uppgift 4.7  Skriv in era rekommendationer for ldmpliga regulatorinstillningar i
tabellen pa nista sida. Jimfor med de parametrar ni kom fram till i laboration 1.

ovre tank | undre tank

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

18



Fragor vid kunskapskontroll i laboration 2

1. Bestim alla stationira punkter (x°,u°,y°) till systemet
dx
- b
0 av/x+bu
y=cx
2. Linjérisera systemet
dx
i b
dt avx+bu
y=cx

kring den stationira punkten (x°,u”,y%).

3. Skriv dverforingsfunktionen for en

(a) P-regulator
(b) PI-regulator
(c) PID-regulator

4. Bestidm slutna systemets overforingsfunktion for kretsen

r y
GR (S) GP (S)

1
1 +sT

da GR(S) = K och GP(S)

5. Hos andra ordningens system brukar man tala om tva parametrar

g (relativa ddimpningen)

(0] (egenfrekvensen)

Mirk ut hur dessa parametrar definierar polernas ldge i ett singularitetsdiagram.

6. Ett systems overforingsfunktion kan skrivas som

A
X
G(s)=K Q(s) 1
P(s) - .
O 1 7
Betrakta systemets singularitetsdiagram till hdger
och bestim med hjilp av detta Q(s) och P(s). X
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