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Kap.1l Inledning

Ett vanligt f&rekommande industriellt problem &r styrning av
processer da&r materialtransport sker mellan drivande enhe-
ter, t.ex. vid pappers- och textiltillverkning. Problemet be-
st4r i att reglera sp&nningen och hastigheten p& materialet
oberoende av varandra.

Féreliggande examensarbete har haft som m&l att skapa en
matematisk beskrivning av en existerande skalmodell vilken
beskriver de v8sentliga egenskaperna i en s&dan process samt
att reglera densamma.

Skalmodellen, vilken narmare beskrives i kap. 2, utgbres av
tva drivande servomotorer mellan vilka materialet
transporteras, h&3r ersatt med ett elastiskt band, samt en
mdtutrustning f£6r m&tning av bandets hastighet och sp&nning.

I kap.3 utféres den matematiska modellbyggnaden d&ar de
ing8ende delsystemens egenskaper beskrives med linjéra
fysikaliska samband. Utifr&n de s8 erh&llna roérelseekva-
tionerna bildas sedan i kap.4, med 1lampliga val av styr-
signaler och tillstandsvariabler, +tva separata delsystem.
Det ena beskriver dynamiken f&6r bandsp&nningen och det andra
bandhastighetens dynamik.

De konstanter som ing&r i den matematiska modellen bestammes
med experimentella metoder vilka narmare beskrives i kap.S.
Dessa konstanter justeras sedan f6r att anpassa modellens
stegsvar och frekvenssvar till det verkliga systemets. I
kap.6 aterges resultatet av simuleringen av modellen och de
slutliga systemekvationerna ber&dknas efter justering av
systemkonstanterna.

De st6rningar som f&rekommer i det verkliga systemet
behandlas i kap.7. Enligt den wuppst8llda modellen finns
ingen korsverkan mellan delsystemen "bandhastighet" och
"bandspdnning". En del av de antaganden som har gjorts, t.ex
att bandet inte slirar mot trissorna, &r dock inte helt
korrekta vilket har resulterat i en viss korsverkan mellan
delsystemen.

Slutligen har processen reglerats med PI-regulatorer.
Regleringen fOrsvarades négot av de stérningar som
forekommer men man uppnadde dock en relativt bra reglering
med en enkel regulator. Resultaten av regleringen visas i
kap.8 dar &ven kopplingsschema £f8r regulatorerna finns
atergivna.




Kap.2 Beskrivning av utrustningen

Tvamotorprocessen ingl8r i en serie skalmodeller avsedda f&r
undervisning vilka tillverkas av det Engelska f8retaget
Tecquipment. Apparaterna &r anpassade till laborationsbruk
och kan enkelt anslutas till och styras av 10-volts
analogimaskiner. Utrustningen utgfres av en skalmodell samt
en tillhérande wmandverdel fré&n vilken processen styres.

2.1 Skalmodellen

Modellen bestar i huvudsak av tre delar:

* TvA identiska DC-motorer med sjdlvcentrerande drivtrissor.
* En m@tarm £6r hastighet- och sp&nningsmi&tning.

- Ett elastiskt band som sammanbinder motorer och m&tarm.

Likstrémsmotorerna (M1 och M2)
som driver bandet bdr vara séa
identiska som mdjligt f£f&6r att
underlétta modellbygge och
reglering. Dessa &r f&rsedda
med tachogeneratorer f8r
madtning av motorhastigheterna
samt med drivtrissor vilka &r
konstruerade s&a att bandet
centreras automatiskt pa
dessa. Man bdr vara uppma@rksam
pa f8réandringar i
tachosignalens utseende da
kolen i tachogeneratorerna
l13tt kan komma ur sitt ratta
lage och d& orsakar en brusig
utsignal.

Matarmen (A) &r upph&ngd i en
fjader (F) och en
potentoimeter (P). Med hjalp
av trimskruven (S1) kan man
justera armens station&@ra l&age
och med skruven (S2) kan man
lésa armen i horisontellt l&ge
om sa O6nskas. Potentiometern
mdjliggdr md3tning av fjaderns Fig.1l Skalmodellen
fdrlangning och d&rmed &ven

bandspanningen.

Pa armen sitter mattrissan (T) p& wvilken en slitsfdrsedd
skiva ar fastsatt. D& trissan roterar passerar slitsarna en
ljusstréle som &r riktad mot en fotodetektor. Den
pulsformade signalen fr&n detektorn integreras sedan i
mandverpanelen till en signal som &r proportionell mot
trissans vinkelhastighet. Slitsarnas inb6rdes avsta&nd &r
halverat pa tva stdllen (£f6r varvré@kning t.ex.) och dessa
tva extra slitsar bdr tejpas £8r vid kérning av processen
f6r att f4 en j&mn hastighetssignal.




2.2 Mandverpanelen

Mandverpanelens principiella utseende aterges i fig.2 nedan.
Det finns tva& ing@ngar och fyra wutgéngar p& panelen samt
m&jligheter till vissa fOrinst&@llningar.

PULLLY VELOCITY rnm’lrr/] 111/ BELT TLNSION OUTPUT
O— — N RIST: )
~_ ] PRESET @
OA—_:L ; = -C
VELOCTTY OUTPUT I 1 VELOCITY OUTPUT 2 .
O- L— O
O—== —
\ opfoff on/off @
© .
PRESET g PRESET
—_— —_— N F\
DRIVE T motor 1 notar 2 DRIVE. 2
o =

Fig.2 Mandverpanelen

Till de +tvA& ing&ngarna DRIVE 1 och DRIVE 2 anslutes
DC-motorernas drivsp#&nningar,vilka bdr ligga i omr&det * 10
volt. Motorerna roterar medurs om insignalen &8r positiv. Med
de tv& nedre PRESET-knappparna finns det mdjlighet att
addera en variabel styrspanning (ca. * 5 volt) till de yttre
drivspadnningarna. Med omkopplaren i l&8ge OUT adderas ingen
sp&nning.

Tachosignalerna fr4n motorerna aterfinnes efter filtrering
och f6rstarkning i mandverboxen p& wutgangarna VELOCITY
OUTPUT 1 och VELOCITY OUTPUT 2. Dessa utsignaler &r brusfria
och beh8ver inte filtreras ytterliggare. Utsignalen &r
positiv om motorn roterar medurs.

Den pulsformade signalen fran fotodetektorn
pulsformas, integreras och f&rstadrks i man&verboxen och &r
dé&refter kopplad till utg&ngen PULLEY VELOCITY OUTPUT. Denna
utsignal &r dock wmycket brusig och bdr f6ljas av ett extra
lagpassfilter med l&mlig brytfrekvens (Se kap. 2.3).

Den fjarde utsignalen, BELT TENSION OUTPUT, &r proportionell
mot armens vertikala lage. Signalen &8r positiv om bandet
spé@nnes, d.v.s. om armen glr uppat. Aven denna utsignal bé6r
filtreras da den innehéller ett flertal hégfrekventa
stdrningar. H&8r finns ocks& mdjlighet att addera en variabel
spa@nning med en PRESET-knapp s4 att man t.ex. f&r utsignal
noll d& armen ligger horisontellt (Se kap. 2.3).

Fdr samtliga fyra utsignaler gé&ller att de ligger i omrédet
+ 10V.




2.3 Filtrering av utsignaler

Som namnts i kap.2.1 och 2.2 s& bdr utsignalerna f&r bandets
tillsta&nd , PULLEY VELLOCITY OUTPUT och BELT TENSION
OUTPUT, filtreras efter utgl@ngarna pa& mandverpanelen.

Hastighetssignalens brusfrekvens, vilken &r proportionell
mot mé@ttrissans vinkelhastighet, ligger i omradet 200 - 6000
Hz. Stdrningarna h&rstammar fran fotodetektorns pulsformade
insignal till mandverpanelen dar filtreringen inte A&r
tillrécklig. Brusets amplitud ligger runt 0.5 Volt.

Spanningssignalen har tva bruskomponenter, dels en
ndtstdrning med dubbla natfrekvensen 100 Hz och amplitud pé&
ca. 0. 25V, dels en Overlagrad st&6rning fradn fotodetektorn med
en amplitud pé& ca.0.7V och vars frekvens &r samma som
hastighetssignalens stdrningsfrekvens d.v.s. 200 - 6000 Hz.

F6r att filtrera bort dessa stSrningar kan wmwan anvénda sig
av ett vanligt RC-lagpassfilter (se fig.3). Filtrets
brytfrekvens bdr 1ligga en bit 6ver de intressanta
resonansfrekvenserna f&r systemet. Armens egenfrekvens
ligger p& ca.6 Hz medan m3ttrissans ligger né&got l&gre, ca.3
Hz. Med R = 10kQ och C = 1pyF enligt fig.3 fA4r filtret en
brytfrekvens p& 16Hz vilket har visat sig vara ett l&mligt
varde. Vid m8@tningarna har tva identiska filter enligt fig.3
anvants.

I
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Fig.3 Externt LP-filter

F8ljande beteckningar gé8ller i forts&ttningen f£6r in- och

utsignaler:

Insignaler: Vil : DRIVE 1

Vi2 : DRIVE 2

Utsignaler: V01 : VELOCITY OUTPUT 1 s (ofiltrerad)
V02 : VELOCITY OUTPUT 2, s (ofiltrerad)
Vp : PULLEY VELOCITY OUTPUT ;(filtrerad)
\' : BELT TENSION OUTPUT s (filtrerad)




Kap.3 Modellbyggnad

Den matematiska modellbyggnaden av tvamotorprocessen
beskrivs i detta kapitell. Systemet dekomponeras i mindre
delsystem och i kap.3.1 t.o.m. kap.3.4 anges vilka
fdrenklingar och antaganden som gjorts f£6r delsystemen och
anvanda rdrelseekvationer h&rleds fréan kraft- och
momentekvationer. I kap.3.5 ges slutligen en 8versiktsmodell
av processen samt en fé8rteckning Sver samtliga
systemparametrar, tillstandsvaribler och uppst@llda r8relse-

ekvationer.

3.1 Modell av m&tarmen

Vi betraktar det frilagda systemetet "m&@tarm plus mattrissa"
vilket &r upph@ngt i en fjader samt lagrat i punkten g (se
fig.4). Vid swa utslag antages systemets masscentrum réra
sig vertikalt, d.v.s. att vinkeln o &r konstant. De yttre
krafter och som verkar p& systemet &r:

F Kraftverkan frén fjadern.

t

F10 och on : Kraftverkan fran banddelarna.
H och V ¢ Lagerkrafter i gq
Fg ¢ Tyngdkraften.

D&mpningen till £81jd av friktionsmomentet i lagringspunkten
och dédmpningen i fjadern, vilka ba&da antages vara

proportionella mot x beskrives av en gemensam konstant bt'

t’

Xy = Armens vertikala l&ge.
kt Fjaderkonstant.
m, = Systemets massa.
bt D&mpning i fj&der och

lagring.

Fig.4 Fril8ggning av _m&tarmen




Kraftekvationerna f&r det frilagda systemet i fig.4 blir nu:

(¥)e mtxt = (F10 + on)cosa = Ft + Fg -V (3.1.1)

(>): O =H , (Sma utslag)

Om vi l&ter A beskriva avvikelser frén horisontellt j&mviktsl#ge

och 'o’ beteckna storheter i jamviktslaget, d.v.s

xt = xz + Axt ,
Fy = Fg + OF . Fio= Fig + 8F,q ,  Fyg= Fog + 8F,,
s8 kan vi skriva ekvation (3.1.1) som
mtA'}it = (AF‘10 + Aon)cosa = AFt+
+ ( F{g + Fo)cosa - Fg + Fg- v (3.1.2)

Vid j&mvikt &r alla A-temer noll d.v.s. att nedre raden i
ekv. (3.1.2) &r noll, och om man antar att &ndingarna i

lagerkraften V &r fOrsummbara s& fAar man:

mtAxt = ‘AF10 + Aon)cosa = AF‘t

FB8r att undvika A-prefixet inf&rs nu istéllet xt, FlO' on
och Ft som avvikelser fra8n jé@mviktsl8get, s& att dessa

storheter &r noll vid j&mvikt. Man fAar da:

mtxt = (FIO + on)cosa = Ft

(3.1.3)
F6r modellen g8ller det linj3ra sambandet:
Ft = Ktxt + btxt (3.1.4)
Ekvation (3.1.3) och (3.1.4) ger nu den sluliga

rérelseekvationen f8r armens avvikeler fran horisontallé#ge.

m X, + b,x, + K xt = (Flo + on)cosa (3.1.95)




3.2 Modell av bandet

Kvaliteten p& de till modellen medfdljande elastiska banden
8r tyvarr inte s#8rskilt god. Banden slits relativt snabbt
och de tva skarvarna som finns p& banden orsakar markbara
stdrningar vid reglering av processen. Dessutom visar det
sig att det &r svart best&dmma da&mpningen i bandet, d& bandet
uppvisar olinj8ra egenskaper. En enkel linj8r modell av de
tre banddelarna, vars egenskaper anses identiska eftersom
bandet roterar och eventuella oj&@mnheter i bandet d& kan

f6rsummas, utglr fra&n f8ljande antaganden:

+ Varje banddel kan beskrivas av en linjér fjéder
med fj8derkonstanten kb parallellt wmed en
linjar viskés dampningsenhet med

dampningskonstanten b_ (se fig.S5).

b
Krafterna p& trissorna fr8n en banddel &r 1lika
och motriktade.

+ Bandet slirar inte p&4 trissorna, d.v.s att
banddelarna endast paverkar varandra indirekt

via trissorna.

"
[

Fig.S Modell av bandet.




Fér att beskriva banddelarnas tillstand anvands
tillstl4ndsvariablerna xlO' x20 och x12 vilka betecknar
respektive dels t&jning f£fra&n ja@mviktl&get. De i figur 6
markerade hastigheterna (vl1,v2,...), som &r banddelarnas
absoluthastigheter i &ndorna relativt nf@gon fix referensram,
kan uttryckas i trissornas vinkelhastigheter och m#tarmens

rérelse enligt

vl = w'R - x *coso

v2 = w*R + it'cosq

v3 = wl-R

vd = wz-R (3.2.1)

Banddelarnas t&jningshastighet ges dA av

x10 = vl - v3 = (w - wl)R - xt-cosa
x20 = v4d - v2 = (w2 - w)R - xt-cosa
x12 = v3 - v4 = (wl- wz)R (3.2.2)

och kraftekvationerna f8r de tre banddelarna fAs som

FlO = kbxlo + (w - wl)R-bb - xt-cosa-bb

20 ° kbx20 + (w2 - w)R-bb - xt~cosa-bb

L]
I

12 © kbx12 + (wl- wz)R'bb (3.2.3)

3.3 Modell av m3ttrissan

F6r att beskriva den 8vre trissans rotation inf®&rs trissans
tréghetsmoment J, samt d&mpningskonstanten b som beskriver
lagerfriktionen. Med beteckningarna enligt fig.7, sid. 11
gédller da:

Jew = R°(F20 = FlO) - bew

Inf6ér nu mattrissans tidskonstant To och konstanten K0
enligt: To= J/b och Ko = R/b. D& ger ovanstfende att
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_ KoF10 = Fpo T
T T © e
(=] o

3.4 Modell av DC-motorerna

Motorerna inklusive tachogeneratorer och trissor modelleras
som fOrsta ordningens system. En korrektare beskrivning av
servomotorn tar &ven h&nsyn till den tréghet som uppkommer
vid héga frekvenser till f81jd av sjdlvinduktion i
motorlindningarna. vid mattliga frekvenser kan den
elektriska tidskonstanten dock f&rsummas jamfért med den
stdrre mekaniska tidskonstanten, vilken innefattar

trdghetsmoment och friktionsmoment i motor samt trissa.

Motorerna péverkas utifrén dels av insp&nningen och dels av
det resulterande momentet péa trissan. Motorns vinkel-

hastighet ges av:

konst. - [Insp8nningl] - konst. - -[Belastande moment]
(1 + s-[Mekanisk tidskonstantl )

w(s) =

Om det antages att motorerna &r identiska s& fa4r man, med

beteckningarna i fig.6, f6r motor 1:

| 1i1 2712 10
vy o= p e = (3.4.1)
m m m

Vo = - T * —_— = (3.4.2)

Motor 2

0/ Fig.7 DC-motorerna
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3.5 Oversiktsmodell

Figur 7 nedan visar sammankopplingen mellan de linj&ra
delsystemen wm&tarm, band, mAttrissa och motorer. Anvanda
beteckningar och referensriktningar &r markerade i figuren.
Alla markerade krafter avser de kraftandringar som
tillkommer vid avvikelser fré&n jamviktsladget d& m&tarmen &r

horisontell och motorerna st8r stilla.

Fullstindigt
b3iliz och orini-
bar i:na.

o / :
K\‘20

Motor 2

Anvd@nda systemkonstanter

Trissornas radie

Armens reducerade massa

Armens d&mpning i fjader och lager
Fjaderkonstant f&6r &dvre fjidern
Bandets d&mpningskonstant

Bandets fjiderkonstant

Motorernas tidskonstant

- X O % 0O 3 X

3 O 0O ¢ & ot




M&ttrissans tidskonstant
Motorkonstant (sp&nningsd

elen)

Motorkonstant(belastningsdelen)

Konstant i m#ttrissans r8relseekvation

Kalibreringskonstant £8r trissorn

Kalibreringskonstant f8r potentiometern

12

Oversikt &8ver samtliga r8relseekvationer f&r modellen.

m, X + btxt + ktxt = cosa(FlO + FZO) cecssssescsccssseccsas (A)
Xlo = (v - Wl)R - xtCOBG © e @ 6 06 06 06 6060 0606 0608060000600 008000 e e o (B)
x20 = (Vl - vz)R - XtCOBG @ 6 ¢ 0 6 06 0 0600 0600006000600 00600a0 0 e e o (C)
x12= (wl_w2)R @ ®© & & 8 0 & 0 0 0 & & 0 & 0 0 8 O 8 8 8 8 0 0 0 0 0 0 8 0 0 o0 e o ...(D)
o A KiVin Bo'Fi2 - Fio! (B3
1 T T T e & & o o e e o
m m m
oo 2, KVie 0 %2 7 Fyo) )
> 7 T T e .
m m m
oL v _ %5'Fi0 ~ Fog? G
7 T G W € B G S e
o (]
FlO = kbxlo + bbR(w = wl) = xtbbcosa " siniie ® seiie W SIS & sieE®E (H)
F20 = kbx20 + bbR(w2 - w) - xtbbcosa cesesvsesseess eeo (I
F12 = kbxlz + bbR(wl - w2) @ o 06 06 06 060 00 0 0006060606000 0000 'oo(J)
Vid bildandet av systemekvationerna i kap.4 anvi@nds f8rutom
ovanst@ende roéreleekvationer dven ett geometriskt samband
mellan fjadderns f8rlangning och den totala bandtdjningen.

Hiarledningen av detta samband utglr ifra&n antagendet att wman

har

ar fO6r ovrigt enkel.

d.v.s att
Sambandet

sma svangningar,

vinkeln o anses konstant men

lyder:
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+ X

20

+

X

12 ©

1.50

cosa

Xt

13

0..‘0..........00.0.0...(K)
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Kap.4 Modellen p& tillstandsform

Efter att ha bestimt den matematiska modellen f8r systemet i
fd8reg@ende kapitell, &r vi nu redo att beskriva systemet pa
ladmplig tillsta&ndsform. I detta kapitell visas hur man med
lampligt val av insignaler och tillstéandsvariabler kan skapa
tvd fullst@ndigt separerade delsystem f86r bandhastigheten

och bandsp&nningen.

4.1 Val av _insignaler och tillsté&ndsvariabler.

Syftet med modellbygget &r att separera bandhastighetens
dynamik fr&n band sp3nningens. En direkt anv8ndning av
insignalerna Vil och V12 f8r att styra wutsignalerna Vp och
Vs leder till ett relativt komplicerat blockdiagram f£f8r
kopplingen mellan dessa in- och utsignaler, vars

principiella utseende visas i fig.8 nedan.

Vi) C;: ¥ 22 U%
G,

Ge
e O

Fig.8 Blockdiagram f£&6r kopplingen V

i17Vi2 7 Vpr Ve -
F8r att undvika denna od&nskade korsverkan infdrs nu tva nya

insignaler enligt f8ljande resonemang:

Om insignalerna &kas lika mycket s& OSkar bandhastigheten men

band sp&nningen b&r vara relativt ofdr&@ndrad. Om d&remot V12

minskas lika mycket som Vil tkas, bbr detta inte inverka pé

hastigheten men d&remot p& spé@nningen. Ett logiskt val av
styrsignaler &8r alltsa:
UH

Us

(Vil + Viz)/2 ; Styrsignal £f£6r bandhastighet.

(Vil = Viz)/2

Styrsignal f6r bandsp&nning.

we
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Genom att anv&nda UH och US som styrsignaler till processen,
f6rsvinner korskopplingen i fig.8. Fig.9 nedan visar hur
insignal transformationen realiseras samt det nu fdrenklade
blockschemat. Observera att det dock f&rekommer en viss
korskopplingen i det verkliga systemet som inte fullst&ndigt
kan beskrivas av den fdrenklade matematiska modellen som hér
anv3nds. All korsverkan betraktas i forts8ttningen som

stérningar vilkas ursprung behandlas i kap.7 .

m T T
|

Fig.9 Blockdiagram f38r kopplingen mellan
u., U, och V_,V, .
H’ ™S p’ t

vid modellbygget i kap. 3 anvandes fdljande atta
tillsté&ndsvariabler:
xt ; xt p x10 3 x20 p x12 , W, wl och w2 .

Med sambandet (K) kan man eliminera en av x-variablerna, da
dessa fyra &r geometriskt beroende. Detta ger sju oberoende
tillst&ndsvariabler med vilka man fullst&ndigt kan beskriva
systemets tillstand enl.
{ X = Ax + Bu
y = Cx
dar A ar en 7x7-wmatris. Det &r emellertid m&jligt, med
lampliga 1linjarkombinationer av ovansté&ende tillsténds-
variabler, att dela upp A-matrisen i tva separata block,

d.v.s. dekomponera systemet i tva& sepatata delsystem.
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4,2 Hastighetsmodellen

Bandhastigheten paverkas i huvudsak av f8ljande 1linj&r-

kombinationer av tillsté&ndsvariabler:

[ %107 %00 ¥ o Wy + vy ]

Vid den f8ljande h#rledningen av systemekvationerna f&r
bandhastigheten, refererar bokst&verna inom parantes till de

i kap.3.5 uppstéllda rdrelseekvationerna fdr systemet.

i
L]
1
bl
n

(B,C) = 2Rw - R(w, + w_))

d _ =
dt(w) = (G,H,I) =
K K (1+2RK _b, ) RK b
ob o b o b
—[- T ](xlo-x20)+ [ T ]w + [ T ](w1+w2)
o o o
K_K
d _ _ 2b . _
dt(wl + w2) = (F,G,H,I,J) = [ Tm ] (x10 x20) +
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4.3 Spé&nningsmodellen
Bandspanningen paverkas i huvudsak av f6ljande

linj8rkombinationer av tillst&ndsvariabler:

[ Kpr Xgr X0 ¥y TV, ]

och med hj8lp av rdrelseekvationerna A-K f4r man f8ljande

uttryck f6r tidsderivatorna av dessa tillstandsvariabler:

d _.
E(xt)_xt
(K, +1.5K ) (b,+1.5b )
9 _(%.) = (AHIK = |- —t b l.x + |- —t b |5 .
dt "t m t m t
t t
K. cosa Rb, cosa
S e [
t t

g—(x ) = (D) = R(w,~- w_)
dt 12 1 2

1.5K_K 2K_ b, cosa
d - - |- 2b |, _ -2 .1
dt(wl wz) = (E,F,H,I,J,K) = [ Tmcosa ] X, + [ Tm ] xt+

T 2

3K_K (1+3RK_b, ) 2K
2"b 2% 1
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Kap.S Experimentell bestidmning av systemkonstanter

I detta kapitel redovisas de mé@tmetoder som anv&nts vid
best@mningen av de konstanter som ing&r i den matematiska
modellen av tvamotorprocessen. I samband med ma&tningarna
framgick att det verkliga systemet p& wmanga punkter inte
f81ljde den uppstadllda matematiska modellen. Speciellt
uppvisade det elastiska bandet olinjira egenskaper som inte

beskrives av den linjdra modellen.

5.1 Kalibreringskonstanter

Kalibrering av hastighetssignalerna

Det rader ett linjart samband mellan trissornas
vinkelhastigheter och respektive sp&nningsutsignal. F&r att
underlatta modellbygget, justeras fdrstarkarstegen £f&r Vo

1
och \' i man8verpanelen sé att man far samma

proportggnalitetskonstant f6r de tre hastighetssignalerna.
Detta gbres genom att lossa skruvarna som faster
frontpanelen och sedan variera potentiometrarna m&rkta P6
resp. P7 p& kretskortet. Observera att f&rst&irkningen kan ha
dndrats om utrustningen inte anvants under en l&ngre tid och
att det kan vara n&édvé@ndigt med ytterligare justeringar. Fér

vinkelhastigheterna géller att:

V. = cc'w , \'4 = CcC*'W och \' = cCc*'w

ja] ol h 3 o2 2

For att best@mma cc anviBnder man l&mpligen uppst&llningen

som visas i fig. 10 pa

ndsta sida. Bandet s&ttes pa och motorerna parallellkopplas
till en gemensam insignal. Vid stationdrt tillst&nd, d& alla
derivator &r noll, g&ller att WEW, =W, Vinkelhastigheten
uppmdtes nu genom att koppla den ofiltrerade och pulsformade
utsignalen Vp till ett AC-kopplat oscilloskop och dér
bestdmma tiden Tp mellan tvad ljuspulser (se fig.10).Eftersom

mattrissan har 18 slitsar ges vinkelhastigheten av:
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N i
B TR

T mittrissa
P

Fig. 10 Kalibrering av tachosignaler

Matresultat: Ett 1linj&rt samband mellan vinkelfrekvens och
tachosignal erhllles i samtliga tre fallen vilket visas i
nedanstéende kalibreringskurva (fig. 11).Riktningskoefficien-

ten bestdmmes med minsta-kvadrat metoden till:

_ Volt
cc = 0.033 [—==—1]
12..
10. ]
"L
Z e
:
= 6.
4.
2.}
0.
0. ) 75. ) 160. ) 225, ) 300.

VINKELHASTIGHET®

Fig.1l1 Kalibreringskurva f&r tachosignalerna
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Observera att utsignalen Vp alltid &r positiv, oberoende av
1 2 bade kan

vara positiva och negativa beroende pa motorernas

médttrissans rotationsriktning, men att V0 och VO

rotationsriktning.

Kalibrering av sp&nningssignalen

Det rader ett linjart samband mellan fjaderns

Xt,

f8rlangning nerét, och V spanningsutsignalen fréan

tl
potentiometern. Vp ar positiv d& armen rér sig uppat vilket

inneb&r att konstanten aa i nedanst@ende samband &r negativ.

Uppm&@tningen av aa gdres enklast genom att ta av bandet och

belasta m8tarmen wmed vikter. Xy avldses med ett skjutmatt

(gérna ett staende f6r att f4 stdrre noggrannhet) och Vt

avldses efter filtrering med en voltmeter. Tr&gheten i
fjaddern begrénsar noggrannheten i avl&sningen av x

F8ljande v&rde p& aa erhdlls:

t.

aa = -1050 (volt/meter)

5.2 Fjaderkonstanter

Best3mning av kl.Far den 6vre fjadern gdller vid stationért
l&age:

kt best&mmes genom att belasta mdtarmen med kanda precisions-

vikter p8 ca. O - 1.5 kg med bandet borttaget och darefter
mata fjadderns f6rl&ngning med skjutmétt. Matningarna visade
att fjaddern kan betraktas som linj&8r med fjaderkonstanten

3

kt = 1.0 N/Jmm = 1.0-10" N/m
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Bestdmning av b Banddelarnas fjaderkonstant kb uppmattes

pa fdljande satt:

Bandet s&8ttes p4 och m8tningarna utfdres med motorernas
lagen fixerade. I stationért tillsta4nd rAder f8ljande
kraftjamvikt:

kt-xt = kb-cosa-(xlo + x20) ; o = 30 grader

P4 bandet markeras fyra linjer s& att wman kan avlésa x och

%50 med skjutmatt. Xy fas ur Vt och kt ar kand lgedan
tidigare. Genom att nu vrida motortrissorna etappvis s& att
Xy 6kar och darefter fixera trissornas 1l&gen kan kb
bestidmmas. Fdljande varde erhdlls pa kb: kb = 0.11 N/mmm =
110 N/m

5.3 Tidskonstanter

Best8mning av motorernas tidskonstant T : Frekvensanalys péa

de tva motorerna bekr&dftade att motorerna kan betraktas som
férsta ordningens system vid wmattliga frekvenser. FOr hégre
frekvenger fAr man en fas vridning p8& mer #n 90 grader
vilket beror p& den inducerade back-emk som framtr&der vid
htéga frekvenser och motorerna dvergdr d& i andra ordningens
system. Ur bodediagrammet nedan avléses tidskonstanten T

som det inverterade vardet av den vinkelfrekvens f8r vilken
fasretardationen &r 45 grader. P4 detta satt erhodlls

fdljande varde:

T = 0.11 sek.
m

Bestdmning av trigsans tidskonstant T : Om bandet tas av sé
ges mattrissans vinkelhastighet enligt modelllen av:

w = -v/T0 som har l1l8sningen: w(t) = w(t=0)'e_t/To

Genom att f8r hand snurra igéng trissan och sedan lata den
rotera fritt kan man ur den dampade Vp—signalen bestamma To

Matresultat: To = 5.9 sek.
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5.4 Motorkonstanter

Motorkonstanterna Kl och K2 ing&r i r6relseekvationerna som
beskriver motorernas svar p& insignaler och belastande
moment. F&r motor nr:l1 g#ller enl. kap.3.4 att:

. Vi KyViy  KaFy0” Foo!
1 T T T

w, = - +
m m m

och analogt f6r motor nr:2.

Om bandet tas av, d.v.s att det belastande momentet &r noll,

sa kan konstanten K1 bestammas genom att méta
vinkelhastigheten i stationfrt l&ge. D& g8ller att:
w \'
K, = Vl = ; cc = 0.033 Vs
11 11

M3tningar visade att vardet av K1 var lika f6r de tva

motorerna och relativt konstant.

Konstanten K2 erhflles t.ex genom att pa4 motortrissan fésta
en k#&nd vikt M med en lina s4 att vikten wvilar mot
bordet. Inspanningen Vil dkas sedan succesivt tills vikten

lyftes fran bordet. K2 fa4s da som:

K,V
- 1 11 =
Kz M- g s g = 9,81 m/s
M&tresultat: K1 = 61 (1/Vs) och K2 = 17 (Ns)-1

5.5 Ovriga konstanter

De konstanter som nu aterst&r att best&@mma ér:mt,bt,bb
TvA experiment utfdres f8r att fastldgga vardet pa dessa

och K .
o

konstanter. Tyvirr &r resultaten av dessa mitningarna néagot
tvivelaktiga d& stora justeringar i v@rdena har gjorts f6r
att anpassa modellen till det verkliga systemet. Specielt
har bb - bandets dimpningskonstant - visat sig vara svar att
bestémma tillfredsstéllande med de har beskrivna

experimenten.
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Det fO6rsta experimentet ger véardet péa mt och bt+1.5-bb genom
att utnyttja méitarmens egensvingning. Utg4 ifran tillstands-
ekvationerna f6r bandsp#nningen i kap.4.3. F8r tillstands-

variabeln *t gdller d& motorerna stéAr stilla och nedre

banddelen &r ot#njd att:

. bt + 1.5bb . k, + 1.5k
X, + b4 + X = 0
t mt t m

Genom att f&ra in de nya variablerna ©g och € kan

ovanstlende skrivas som:

L d L] 2 -
x, *+ 2§w°xt + (wo) X, = o
Ldsningen till denna differentialekvation &r en d&mpad

sinussvéngning med frekvensen f_ = un/2n dar 0, = e I = CZ

och vars amplitud d&mpas som e_gwot. F6r att nu best&mma ©o
& skiljt fré&n noll

aa-xt tages upp pé ett

och { ges armen ett begynnelsetillst&nd x
och sléppes varefter signalen Vt =
minnesoscilloskop. Med beteckningar enligt figuren géller
da:

B = A-e _Cuo(tB_ tA)

QOJ 1 = Cz = wn = 2n/Tn

P& detta s8tt erhdlls fdljande resultat:

37 rad/s m, = 0.85 kg

wo > t
0.027 bt + 1.5-bb = 1.7 Ns/m

Det andra experimentet ger vérdet pa KO och bb och darwmed
dven bt med hj8lp av resultatet i f8reglende experiment. I
detta experimentet utnyttjas den andra av processens egen-
svéngningar, n#émligen den d&mpade sv3ngning som mAttrissan
utf6r om denna vrides bort fr&n jamviktsliget och sedan

sl8ppes.

Utg& ifré&n tillst&ndsekvationerna f£fo&r bandhastigheten i
kap.4.2. F&r méttrissans vinkelacceleration w géller:
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K _K (1+2RK b, ) RK b
- =2B lx, -x, 4] °ob |y« g b
T 10 20 T

(=] o

Den sista termen elimineras genom att fixera motorerna i
sina l&8gen samtidigt som banddelen mellan motorerna hélles

ospéand.

Infdr 6 som trissans vinkelavvikelse fré&n ja8mviktsl&8get.Med
mi3tarmen fixerad i h®&jdled har vi da:

xlO = R-© , x20 = -R+© och 0 = w
Ovanstf@ende ekvation kan nu skrivas som:
e 1+ 2RK°bb . 2RKOkb

6 + To e + ———?;——— e =20

dar KO och bb ir bekanta. Dessa tvAd konstanter bestimmes
enligt samma princip som fdreg@ende experiment. H&r kan ©
inte m#tas direkt eftersom vi endast har tillgéng till

utsignalen V Vid mé@tningar péa Vp-signaslen tages h#@nsyn

dels till at: det &r absolutvirdet av w man méter och dels
till den begrénsade reaktionstiden vid integreringen av
tachosignalen. Nedanstlende figur visar det principiella
utseendet pa Vp—signalen dédr sva@ngningens periodtid Tn ar

markerad.

Vv
P

& £

Med denna mitmetod erh&lls fdljande resultat:

G, * 23.5 rad/s KO = 490 1/Ns
¢ = 0.041 > bb = 0.35 Ns/m
Trissans egenfrekvens = 3,7 Hz b = 1.2 Ns/m
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Kap.6 Simulering av modellen

I detta kapitell visas resultaten av simuleringen av den
matematiska wmodellen. Vid simuleringen har programpaketet
SIMNON anviants och bodediagrammen har ritats med hj&@lp av
programpaketet MODPAC. Stegsvaren och bodediagrammen f&6r det
verkliga systemet och modellen j&mfdres och justeringar av

parametervidrden gdres f&r att f4 b&ttre Sverensstammelse.

6.1 Steg- och frekvengsvar f6r bandhastigheten

Nedanst&ende figur visar stegsvaret £6r bandhastighets-

modellen d& insignalen UH &r en puls pa& tva volt.

Yp Cvelld

1<t<2
£f.08.

3. U, = { 2

2.8 .
Tid Cosle.d H

N

Detta stegsvaret ir betydligt sl&ngigare &n det verkliga
systemets. De parametrar som paverkar d&mpningen i detta
stegsvaret ar Tm (Motorernas tidskonstant), TO (Mattrissans
tidskonstant) och bb (Bandets d&mpningskonstant). De tva
tidskonstanterna har uppmatts med tillfredsst&dllande
noggrannhet. Dampningen i bandet har d&remot erh&llits med
en relativt os3ker mdtmetod. Simuleringarna har visat att
det uppmdtta vardet bb = 0.35 &ar alldeles for 1lAagt.
Experimenten i kap.5.5 har dock utférts upprepade gé&nger med
samma resultat. Férklaringar till det felaktiga vardet péa bb
kan ligga i att d&mpningen inte &r linj&rt beroende av

t&jningshastigheten samt att bandets egenskaper kan
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f8r8ndras d4& systemet &r i géng, vilket det inte &r dA bb
uppmites.

God Sverensstdmmelse mellan simulerat och verkligt stegsvar
erhalles £f&r bb ungefdr lika med tre. Detta nya varde p&a bb
ger &ven ett godtagbart stegsvar i bandsp#nningsmodellen. I
den slutliga modellen ges bb s@lunda vardet 3 .

I nedanstéende figur visas stegsvaret £f6r bb = 3 med samma
insignal som innan och med 8vriga konstanter of8r#&ndrade.
Detta stegsvar har samma stigtid som det verkliga systemets

och samma statiska v&rden.

Vp Cvelld

o T -

1. : 1.8 l 2. .sn‘ Cnides
P4 de fdljande tvaA sidorna visas Bodediagrammen f8r modellen
och f6r det verkliga systemet. Frekvensanalysen begrinsades
uppat p.g.a. bruset i tachosignalen Vp vilket gjorde att
uppldsningen pa oscilloskopet var oacceptabel vid
vinkelfrekvenser O8ver 50 rad/s. Kurvorna har numrerats 1
till 4 enligt:

1 - Awplitud £6r modell.
- Fasfdrskjutning £f£6r modell.

3 - Amplitud £6r verkligt system.
4 - Fasfdrskjutning f8r verkligt system.




27

=N
e
@

]
7

T A T T 7 L4 T T Bd

0.1 f. 10. 100.

Fig. 12:1 Bodediagram f&r bandhastigheten - Amplitud

(bb = 0.35)
-100. J
-200. J
-300.
T =~y T T —r M T =t v
0.1 1. 10. 100.
Fig.12:2 Bodediagram f6r bandhastigheten - Fas
(b, = 0.35)

b
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W
G

L

3

%‘?
<4

T T v Y B v v

0.1 1. 10. 100.

Fig. 13:1 Bodediagram f&8r bandhastigheten - Amplitud

(bb = 3)

-200.

-300.

T e v i | T v

1
0.1 1. 10. 100.

Fig.13:2 Bodediagram f&r bandhastigheten - Fas
(bb = 3)
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6.2 Steg- och frekvenssvar f8r bandsp3nningen

(Vil = V12’/2

som enligt modellen inte inverkar pa4 bandhastigheten. Vid

Sp&nningen i bandet styres med insignalen Us =

upptagningen av det verkliga systemets stegsvar 1later man
dessutom motorerna drivas av en konstant 6verlagrad
styrsignal U enligt fig.14 nedan f£f6r att f4 samma

H
rotationsriktning hela tiden.

voLY
§

0., Us

ot Fig. 14
o. A = . A
SEK,

Simuleringarna av stegsvaret visade &ven i detta fallet att
det erh8llna vardet péa bb var fO6r lagt. Med det nya véardet
bb = 3 f&r man ett stegsvar som stammer battre med
verkligheten wmen dock fortfarande 1litet f6r od&ampat.
Dessutom gav en kring noll symmetrisk insignal inte en
symmetrisk utsignal f£f6r det verkliga systemet wvilket inte

kan f&6rklaras med den enkla linjdra modell som ha&r anvands.

I figurerna p4 n&dsta sida visas de simulerade stegsvaren for
bandsp&nningen. De statiska vardena stdmmer bra med
verkligheten. Observera att skalindelningen fdr den
vertikala axeln inte &r lika i fig. 15 och 16
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-E. |
-10.
1. A 3. <. 7 Fig.15: bb = 0.35
T1d Coce.d
6.,
:g “1
s
2.
o,
1
4
-2
.‘01
-e, ., . - . I Fig.16: bb = 3
t. 2. 3. 4. 8.
Tid Cosle.d
Bodediagrammen f8r modellen samt resultatet av

frekvensanalysen p& bandsp&nningen visas p& de f8ljande tva

sidorna, dels for bb = 0.35 dels £f6r bb = 3. Numreringen av

kurvorna 8r den samma som i kap.6.1.




AMP
10. . :
3
. 1 4 -+ ot ;
' |
1 1
00" 4
Bl v ' v A r v L
0.1 ' 10. 100.

Fig.17:1 Bodediagram f&8r bandspé@nningen - Amplitud

(b, = 0.35)

0.-‘\ £ 2 > P A

[PHASE
-100..
-200.. |
-300. |
v R4 ' v v ‘ v L]
0.1 1. 10. 100.

Fig.17:2 Bodediagram f&6r bandsp&nningen - Fas

(bb = 0.395)
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AMP

10. 4

——

0.0t

1.

100.

Fig.18:1 Bodediagram f8r bandsp#nningen - Am litud

(b = 3
0.‘1 . P L P PPN -
- [ [9)
PHASE
-’00.. \
-200..4
-300. L
e L3 ' v ' v a3 ' v R 2
0.01 ',

t00.

Fig.18:2 Bodediagram f&r bandsp8nningen - Fas

(bb = 3)
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Efter att ha j&mfdrt modellens och det verkliga systemets

stegsvar och Bodediagram och gjort justeringar av

parametrarna kan vi nu ber@kna matriselementen i

tillstandsekvationerna i kap. 4.2 och kap. 4. 3.

Vid ber@kningen har f8ljande vérden anvéndts:

R Trissornas radi€...ccccocecceccsocsccss
o Vinkel enl. fig.7 ..ccoccecccccsccscnscs
m. Armens reducerade MasSSa..ccccccccscscse
bt Armens d&mpning i fjdder och lager.....
kt Fjadderkonstant f&6r 6vre fjé@dern........
bb Bandets d&mpning...cccccccecccccacs iaws
kb Bandets fjaderkonstant......ccccc00000
Tm Motorernas tidskonstant.....cccccccceee
To Mattrissans tidskonstant......... coeane
K1 Motorkonstant(sp&nningsdelen)....c.ccc.
K2 Motorkonstant(belastningsdelen)........
Ko Konstant i méttrissans rérelseekvation.
cc Kalibreringskonstant f6r tachosignaler.
aa Kalibreringskonstant f6r potentiometern.

Ur rérelseekvationerna f&r man &ven nedanstéende

samband f6r de tva delsystemen.

2K1-K°'cc

Vp = ZKO 3 K2 . UH = 2.0 - UH
2K1-aa-cosa

Ve T T KBk r 2k Us T %0 Ug

.0.030
.30
.0.85
.1.2

. 1000
.3

. 110
.0.11
.5.9
.61
.17

. 490
.0.033
. -1050

statiska

grad.
kg
Ns/m
N/m
Ns/m
N/m

1/Vs
1/Ns
1/Ns
Vs
V/m




TILLSTANDSEKVATIONER FOR BANDHASTIGHETSMODELLEN

dX
dt

dar

= | -9

| 17

0

0o

0] 0. 060
140 =135
000 28
0.033
0

vektorerna X och Y ges av:

-0.030] 0
7.5 |-X + 0
-23 | 1110
)

X
0.017

T
vyt v, )
T
+ vV /2 ]

TILLSTANDSEKVATIONER FOR BANDSPANNINGSMODELLEN

dX
dt

dar

-1

| -2

(-1

0 1
370 -6.7
0 o
9400 -803
050 0
0 0]

112

0

-51000

0

0

vektorerna X och Y ges av:

-0. 092

0. 030

-S1

0.017

J

-1110

34
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OVERFOSRINGSFUNKTIONER

Fradn systemekvationerna p& f8regl8ende sida erh&ller man

f6ljande 6verf&ringsfunktioner.

275s + 10040

G,, (s8) =
vp 53 + 3832 + 1190s + 4940
Poler H -4,77 och -16.6 * 27.5i
Nollst&dlle : -36.5
6

_ -107200s + 3.92-10

Gy tm) = =2 3 2 6
t s + 357s° + 3170 + 80100s + 2.19-10

Poler : -1.82 +* 37.0i1i och -27 * 29.4i
Nollst&alle : -36.5
Vp = Gv (s8) - UH (se fig.10)

P
Vt = th(s) . US (se fig.10)

Kap.7 St&rningar

I detta kapitell ges en kort 6versikt av de stdrningar som
fdérekommer vid kérning av processen. Dessa kan indelas i tva
kategorier n&@mligen de "verkliga" stdrningar i form av brus
som omtalas i kap.2.3 samt stédrningar i form av avvikelser
fran modellen som slirning, olinjariteter, m.m. Vissa av
stdrningarna leder till begr&nsningar vid val av b&rvérden

nd3r processen skall regleras.
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7.1 Sté6rningarnas ursprung

Nedan f&ljer en sammanstdllning 6ver de stdrningar som

f6rekommer samt varifrln dessa ha@rstammar.

A.

Utsignalerna f6r matning av bandhastighet och
bandsp&nning innehé8ller flera bruskomponenter. Detta brus
beror pé dalig wmaAtapparatur, (potentiometerns kvalitet
kunde varit b#ttre), samt p& en dalig filtrering av dessa
signaler i wmwandverpanelen. Det mesta av bruset kan

filteras bort som beskrivet i kap. 2. 3.

Det elastiska bandet &r skarvat ojamt vilket leder till
att watarmens egensvd@ngning exiteras d& varvtalet hos
bandet Overensstadmmer med armens egenfrekvens. Detta sker
vid Vp = ca.9 volt.

Matarmen bdrjar &ven svanga d& méttrissans vinkelfrekvens
(w) dverensstimmer med mAtarmens egenfrekvens. Detta kan
ha sitt ursprung i att den slitsférsedda skivan inte &ar
exakt centrerad p& mittrissan. Dessa svangningar uppstar

d& hastighetssignalen ligger runt ca. 1.5 volt.

vid frekvensanalysen  uppvisade processen stora
olinjariteter vilket inte behandlas i den 1linjara
modellen som h&8r anvandes. Detta leder +till svarigheter
vid uppm&tningen av processens frekvensgéng fér
frekvenser utanfdr ett smalt frekvensband dar systemet &r
relativt linjart. Denna stdrning fdrklaras med olinjéra

egenskaper hos det elastiska bandet.

Slutligen den stdrning som har stdrst inverkan vid
regleringen, n&mligen det faktum att bandet slirar péa
trissorna d& bandkrafterna blir f£6r stora. Om man tog
hd@nsyn till slirningen vid modellbygget skulle detta
resultera i en korskoppling mellan de tvd delsystemen
bandhastighet och bandsp&nning (se fig.9).
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Vid modellen som h&r anvandes behandlas dock slirningen
som en yttre stSrning. F6r att f86rhindra slirning méste
friktionen mellan band och trissa &kas. Ett s&tt vore att
beldgga trissornas yta med ett annat material, t.ex.

gummi, och da&rigenom dka friktionen.

7.2 Experimentella f&rsdk

F6ljande f6rs8k har utférts £f6r att undersdka stérningarnas

inverkan och de begré@nsningar som dessa medfér.

A.

Styrsignalen UH halles konstant samtidigt som

styrsignalen US f8r bandsp&nningen varieras.

Enligt modellen borde endast variabeln Xy paverkas av US
och alla trissorna vinkelhastigheter borde vara
ofdr8ndrade och 1lika. Vid f&rs8ket visade det sig att
motorerna f&r olika rotationshastiget p.g.a. slirningen
samtidigt som bandhastigheten &ndras. D& man f&rs&ker att
variera bandsp&nningen finner man dessutom att detta
endast &r mdljligt inom ett begr&@nsat omrdde utanfdr
vilket motorerna b&rjar slira f8r mycket. Vid regleringen

av bandsp&nningen b&r man va8lja ett referensvérde pa V_ i

S
intervalet (-3 , +1) volt.
B. Styrsignalen US halles konstant samtidigt som
styrsignalen UH f6r bandhastigheten varieras.
Med styrsignalen UH kan man enligt wmodellen endast

paverka bandhastigheten. Vid f&rs8ken erhdll man dock en
viss variation i bandspanningen ocks&. Speciellt markbar
dr denna korsverkan om UH varieras med en frekvens pa ca.
6 Hz, d.v.s. mdtarmens egenfrekvens. Enligt punkt B och C
i fdreg@ende kapitell b&r man dessutom undvika vissa
hastigheter f8r wvilka matarmens egensvingning exiteras.
S8lunda bdr wman vid regleringen av hastigheten anvénda

referensvdrden f&r VP i intervallet (+3, +8) volt.
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Kap.8 PI-Reglering av processen

Vid regleringen av skalmodellen har tv8 Pl-regulatorer
anvadnts wvilka uppkopplades péa institutionens 10-volts
analogimaskiner. Bandhastigheten och bandspédnningen
reglerades f&rst var f&r sig och sedan samtidigt. P& grund
av de stdrningar som fdrekommer (se kap.7) blir resultatet
av en enkel PI-reglering inte helt tillfredsst&llande. I
kap.8.1 och kap.8.2 A4terges resultaten av den separata
regleringen av hastighet resp. spdnning samt den inverkan
som korskopplingen mellan delsystemen orsakar. I kap.8.3
visas den slutliga regulatorstrukturen samt de resultat som

erh8lles med denna.

8.1 Reglering av enbart bandhastigheten

Vid regleringen av bandhastigheten anvindes en PI-regulator
enligt fig.19 nedan. Referensvérdet f8r hastighetsutsignalen
Vp var en fyrkantsvaAg pa (5 * 2) volt vilket ligger innanfdr
det omrade dir amplituden pé& ma@tarmens egensvangningar inte

i4r allt f&6r stor. Insignalen UH la4g konstant p& -1 volt.

Fig. 19 PI-requlator f8r bandhastigheten

Sambandet mellan styrsaignalen UH och reglerfelet e lyder:

U, = K-(e+i-[e(mrdr) dir ett) =V -V
i
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Nedanstfende figur visar rotorten till den karakteristiska
ekvationen f£08r det enkelt aterkopplade systemet med

kretsdverf8ringen

Go(s) = K - Gv (s) ; (se kap.6.3)

P

Rotorten visar att systemet &r stabilt £6r alla K-varden

vilket har verifierats av experimenten.

| Ho

30

-390

-40

Fig. 20

Vid regulatorinst8llningen visade det sig att 1l&8mpliga
vdrden pa& K och Ti var:

K = 0.5 och Ti

0.2 sek.

Med dessa varden erh&lls de kurvor som visas p& n#sta sida.

Observera att de vertikala axlarna &8r positiva nerat.
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Fig. 22 Sgénningsutsignalen vid reglering av enbart hastighet
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8.2 Reglering av _enbart bandsp&nningen

Vid regleringen av bandhastigheten finner man att systemet
blir instabilt redan f&r mycket smA& K-virden. Nedanst&ende
figur visar rotorten for det enkelt adterkopplade
systemet. F6r K-virden stdrre #n 0.06 fAr man tva poler i
h8ger halvplan d.v.s instabilitet. SAalunda anv8ndes vid
regleringen av bandsp#nningen endast en integrerande del

vilket visade sig ge en b#ttre reglering.

o.l

0.05

= 30

=40 ~30 “20 -1a

2.1 1.0

Fig. 23

Referensvardet pa spanningssignalen US var en fyrkantsvag pa

¥ 1 volt samtidigt som styrsignalen U, h&lls konstant pa

H
+2.5 volt. Med Ti = 0.2 erhdlls utsignalerna som visas i
fig. 25 och fig.26. Stdrningen i bandsp&nningen vid

station&ért tillst&nd beroende p&a skarvningen i bandet kan

inte avhjilpas med denna enkla regulator.




Fig.24 I-requlator f&8r bandspinningen
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8.3 Reglering av hastighet och sp#nning samtidigt

Genom att kombinera regulatorerna som beskrivs i de tva
foreg8ende kapitlen f&r man en regulator enligt fig.27
nedan. Med denna kan man reglera bandhastigheten och band-
sp8nningen samtidigt. Regulatorinst#llningen &r den samma
som i fallen d&r endast en av storheterna regleras. I fig.28
till 31 visas resultaten som erh&lles med denna regulator. I
fig.28 och 29 &r refernsvdrdet f&r Vp (S £ 2) volt och noll
volt f&6r Vt.
vrdet f£f6r Vt mellan * 1 volt samtidigt som hastighets-

I £ig.30 och 31 varieras istdllet referens-

utsignalens referensvirde ligger konstant pa 5 volt.

REGLERING AV BANDHASTLGHETEN SIGNALTRANSFORMATION
Mo

, {\ i
A
I N

I P P

= N

PROCESS

LAGPASSFILTER

Fig.27 Requlator f8r reglering av hastighet och
sp8nning samtidigt
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Fig.28 Hastighetssignalen d& referensviardet #r (5 + 2) volt

i = = s o et W ot
vz 4 -~ - B 1]
il — F—
f . SORPRNEN| IS PR =}
1 [ ] o
| MR Y BN PO S 1
1 _ I
I JRNNEE RN S RN SUSEN P il
a s F A IV A
=4 IR RIAVA"Ad T\ T T T B =i ey - N
\l 1 : . I e
v / |
o |
L |
— —— ]
i =8 | = | F ]

Fig. 29 Sp8nningssignalen da hastigheten varieras och
referensvirdet p& sp#nningen ligger p4 noll volt
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Fig. 30 Sp#nningssignalen dA4 referensvirdet 8r + 1 volt
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Fig. 31 Hastighetssignalen d&a spdnningen varieras och
referensvirdet p&4 hastigheten ligger p& 5 volt
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APPENDIX A

Oversikt av de vid modellbygget anv&nda beteckningarna.

TILLSTANDSVARIABLER
LI Fjaderns t&jning
X0 ¢ Téjning av banddelen mellan mé@ttrissa och motor 1
X20 : T8jning av banddelen mellan mé@ttrissa och motor 2
X12 : T6jning av banddelen mellan motorerna
w ¢ Vinkelhastigheten p& mattrissan
AP Vinkelhastigheten p& motor 1
LW Vinkelhastigheten p& motor 2
STYRSIGNALER
V., ¢ DRIVE 1
il
V., : DRIVE 2
i2
UTSIGNALER
V01 : VELOCITY OUTPUT 1 s (ofiltrerad)
V02 : VELOCITY OUTPUT 2, s (ofiltrerad)
Vo ¢ PULLEY VELOCITY OUTPUT ;(filtrerad)
Vt : BELT TENSION OUTPUT s (filtrerad)

1}



SYSTEMKONSTANTER

R Trissornas radi€....ccceeccccscoccs ceeeseesesss0.030
o Vinkel enl. fig.7 .iieecececcssssosccanccsns «»30

m, Armens reducerade MaASSa8....ccscccesssoccsseecs 0.85
bt Armens d&mpning i fj&der och lager...........1.2
kt Fjaderkonstant f&r 6vre fjddern.............. 1000
bb Bandets da&mpning..ccecoecccccccccccrsrncnnsieed

kb Bandets fjiderkonstant....ccccceeececceoceces. 110
Tm Motorernas tidskonstant........ccoeeceecocecs 0.11
To M&ttrissans tidskonstant.........cc00000.. «e5.9
K1 Motorkonstant(spanningsdelen)...... O =3 |

K2 Motorkonstant(belastningsdelen).....ccceee0e..17

Ko Konstant i méttrissans rdrelseekvation.......490
cc Kalibreringskonstant f£6r tachosignaler.......0.033
aa Kalibreringskonstant f8r potentiometern......-1050

m
grad.
kg
Ns/m
N/m
Ns/m
N/m

1/Vs
1/Ns
1/Ns
Vs
V/m




APPENDIX B

CONTINUOUS SYSTEM PROCESS
"Systemrepresenatation av processen

STATE X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7

DER DX1 DX2 DX3 DX4 DXS5 DX6 DX7

INPUT UH US

OUTPUT Y1 Y2 Y3 Y4

"Anm. Y1 = Vp och Y3 = Vt

DX1 = allx*X1l + al2xX2 + al3x*X3

DX2 = a21x%X1 + a22%X2 + a23%X3

DX3 = a31#X1 + a32%X2 + a33%X3 + bl3 * UH
DX4 = a44xX4 + a4S5%*XS5S + ad6x%X6 + ad7x*X7
DXS = a54%X4 + aS55x%XS5 + aS56%X6 + aS57#X7
DX6 = ab4%*X4 + abS5%XS + a66%X6 + ab7%*X7
DX7 = a74x%X4 + a75%XS + a76%X6 + a77%X7 + b27 x US
Y1 = ci12#X2

Y2 = c23%X3

Y3 = c34x%X4

Y4 = c47%X7

all= 0O

al2= 2xR

al3=-R

a2l=-(Ko*Kb)/To
a22=-(1+2*R*¥Kox*bb) /To
a23= (R*Ko*bb)/To
a3l= (K2%Kb)/Tm

a32= (2%R*K2%bb)/Tm
a33=-(1+R*K2%bb)/Tm

a44 = 0O

a4s = 1

a46 = 0

a47 = 0

ad54 = -(kt + 1.50%kb)/mt

a55 = -(bt + 1.50%bb)/mt

aS56 = -(kb * cos(alfa))/mt

aS7 = -(bb * R ¥ cos(alfa))/mt

at4 = 0O

aéS = 0

aé6 = 0

a67 = R

a74 = -(1.50 * K2 % kb)/(Tm * cos(alfa))
a75 = -(2 ®* K2 * bb % cos(alfa))/Tm
a76 = -(3 % K2 * Kb)/Tm

a77 = -(1 + 3 ¥ K2 # bb *¥ R)/Tm

bl3 = (2 ¥ K1)/Tm

b27 = bl3




cl2
c23
c34
c47

alfa
pi
R
mt
bb
bt
Kt
Kb
Tm
To
Ko
K1
K2
cc
a
END

©e o¢ o9 o6 oo oo e oo oo

®s o0 ee es oo

cc
cc/2
aa

cc/2

pi/6
3. 1415927
0. 030

0. 085

3

1.2

1000

110

0.11

5.9

490

61

17

0.033
-1050




