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1. INLEDNING.

Detta projekt behandlar modellbygge och nivdreglering av
vdtsketankar, ddr en omgivning pdverkar systemet med
stdrningar. Denna reglering &r mycket vanlig i industrin

varf8r arbetet har ett praktiskt véirde.

Reglerproblemet &r att hdlla vitskenivderna i tankarna

péd konstant niv& trots yttre stbrningar pd& systemet.

Fér att f& en matematisk modell att arbeta med har vi 1i-
neariserat systemet kring en arbetspunkt. Systemet har
beskrivits med hj4lp av Bernoullis formel till&mpad pa
inkompressibel vitska, ¢ = v2gh dir c 4r utstrdmnings-
hastigheten och h h8jden i tanken. Ovriga komponenter har
kalibrerats och analyserats fdr att f& fram dess dynamik.
Resultatet av regleringen visar att man kan n8ja sig med
enkel PI-reglering om inga speciella krav stidlls pa 18s-

ningstid och &versling.

Anm.: Till den oinvigde kan s&gas att processen ofta kal-
las "Plask-och-Pysen". Detta namn har tillkommit hos en
fantasifull person vid byggandet av processen. Studerar

man processen i arbete f8rstdr man honom.



2. BESKRIVNING AV PROCESSEN.

Processen bestdr av tre tankar pd olika nivder (se fig.
2.1). En matarpump f8r vattnet frdn uppsamlingskidrlet
till en ventil. Vi reglerar vattenfl8det genom att stry-

pa ventilen. Fl&det kan métas med en flB8desmitare.

Trycket i varje tank kan ocksd mdtas. Genom trycket fir
vi tillrdcklig information om vitskenivderna, ty dessa

dr proportionella mot trycken 1 respektive tank.

Till férfogande f8r reglering finns en PI-regulator, en
PID-regulator och en summator. Fdr registrering av fér-

lopp finns ocksd en skrivare f8r tva signaler.
Processen 4r olinjédr i flera avseenden:

a) Utstrbmningshastigheten &r proportionell mot kvadrat-
roten ur vattenhé&jden.

b) Ventilens f8rstdrkningskarakteristik &r olinij&r.

c) Ventilen m&ttnar vid stor signal.

d) 1Inget fl8de erhdlles frdn ventilen f8rrdn signalen

dr ca. 45% av full signal.

Detta medfdr att teoretiska berdkningar pd regulatorpara-
metrarna kan ge icke vdntade resultat vid den praktiska

regleringen.

Alla signaler i fig. 2.1 &r sp&dnningar. Ingen signal mot-
svarar spdnning 0 volt. Full signal motsvarar sp&nning
=10 volt. I fortsdttningen anges i regel signalerna som

procent (%) av full signal och sorten &r skaldelar.

Processen har ocksa en skyddsanordning som stidnger fl&det
dd ndgon védtskenivd 4r otrevligt stor. Bdr man sig maxi-
malt klumpigt 4t blir man bl&t trots den utmirkta skydds-

anordningen.
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3. MODELLBYGGE AV PROCESSEN.

I detta kapitel hdrleds en matematisk modell av proces-
sen. Savdl teoretiska berdkningar som experimentella re-
sultat ligger till grund fér modellen. I avsnitt 3.1 ges
en modell f6r dynamiken i tankarna. I avsnitten 3.2 och
3.3 ges beskrivning av givarna f8r nivé och fl&de. Reg-
lerventilerna &4r beskrivna i avsnitt 3.4, medan en kort
presentation av regulatorerna ges i avsnitt 3.5. Slutli-
gen sammanfattas resultaten i en total modell f8r syste-

met i avsnitt 3.6.

3.1. Matematisk modell f8r tankdynamiken.

I detta avsnitt visas hur en matematisk modell f&r tank-
systemet kan f&s. Utgdngspunkten &r fysikaliska samband

i form av energiprincipen och kontinuitetsekvationen.
Giltigheten f&r erhdllet uttryck pd utloppsfldde under-
stks experimentellt. Den uppgjorda modellen lineariseras
och jdmf8relsen med processen gdrs med upptagning av steg-
svar. Tidskonstanten bestdms experimentellt pd 2 olika
sdtt.
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F8r att kunna stdlla upp en matematisk modell f&r tank-
systemet vill vi ha ett samband mellan vattennivd (h)
och utloppsfldde (q) eller -hastighet (v). Energif&rhdl-

landena ger:
% pV2 = hpg = v = VY2gh = q = a/2gh (3.1.1)

ddr a = utloppsarean.

Diagram 3.1.1 visar det uppmitta sambandet mellan q och
h f8r 3 olika instdllningar av utloppsarean. En ur prak-
tisk synpunkt l&mplig area enl. kurva A ger alltsa god

Overensstdmmelse mellan praktik och teori.
I fortsdttningen anvinds fdljande beteckningar:
fl&den och nivaer enl. fig. 3.1.2

A = genomskdrningsarea f&r tank 1 och 2
A3 = d:o f6r tank 3

Fig. '3.1.2. 1 = 93
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Kontinuitet ger f&r resp. tank (se ekv. 3.1.1):

( dh ,
A—— =49 - a4 =q - a,/2ghy
dt
dh
2 ——— ———

Il A —= = qq - q2 = ay /Zgh_T - a2/2gh2 (3.1.2)
dt
dh3

A3?;? = qy, = a3 = a,"2gh, - q5(hy)

dér q3(h3) bestdms av en pump i utloppet fran tank 3.
Experiment gav att a3 beror obetydligt pa h3 och ddrfor
kan behandlas som en konstant med ett virde som alltsad
bara pdverkas av utloppsventilens lége.

Antag att (3.1.2) har en stationdr 18sning h, = hg da

9 = qy. Denna skall senare berdknas. Linearisering av
ekv. (3.1.2) ger da&:

0
([ d(h,-h,) -
A mmdemlsw o 5 qp = (h1—h?>a1 —85
dt 2h;
d(h,=hJ)

{ A ——= = h )a

(hz—hg)a2 B
dt

0
2h2

0
d(h3—h3) i \/“

Ay = (h, N 2)a, (3.1.3)
L dt
S&tt x, = h, - ho' X, = h, = h0° X, = h, = ho' u=q9g -
1 1 R 2 23 X3 3 3° 7 9y
.0 0

o LA 2h 1 LA 2h,

1 = = 8 gy & —

a4 g . g



Da erhdlles av (3.1.3):

4
T A
/I
X, = L X, - ] X
Y2 T T A %
T, T,
%, =
Zk= == 2y
L Ty

Detta ger systemekv. p& tillstdndsform:

ddr vi alltsa valt nivaavvikelserna x

utsignaler.

Anm.: Vi fdr 14tt den bekanta styrbarhetsmatrisen WS:

;
S,
Ty
. 1 1
X = — S
T, T,
P
0 g
T
1 0 0
y = |0 1 0x
0 0 1

1
A

(3.1.4)

(3.1.5)

som



y = LZ
T, T
Ww_ = [B AB AZB] = 1|o £ L I R E
s A i Ty T T
1 1 19 2
0 0 e
T,T,

W, dr icke-singuldr och detta indikerar alltsd att sys-

temet &dr styrbart.

(2.4) ger efter Laplace-transformering: (3.1.14)
(
SXq = - X, +1U
T, A
ox, = L x, - L x (3.1.6)
2 T 1 T 2
1 2
21
SX3-T—X2
' 2

och vi far nu Yverfdringsfunktioner frdn avvikelse i

infldde (u) till resp. nivdavvikelse (x1, Xo s x3):

( X1(s) 1/A
G1(s) = =
U(s) s + 1/T1
X2(S) 1/AT1
1 6,(s) = g (3.1.7)
U(s) (s+1/T1)(s+1/T2)
X,(s) 1/AT,T
Gs(s) x =3 = 12

U(s) (s+1/T1)(s+1/T2)s
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I den gjorda lineariseringen, ekv. (3.1.3), har vi 1li-
neariserat kring jdmviktsvédrdena h?, hg och q, som nu
skall bestdmmas med hjdlp av utloppsareorna a, och a,
(inst&llning medelst slangkldmma). h? och’hg vdljes till
21.5 cm, svarande mot skrivarutslag 50 frdn nivagivarna.
Ett 1l&mpligt vdrde pad fl&det h&rande till denna h&jd &r
19 cm3/s (skrivarutslag 16). Sambandet mellan fl8de och

h6jd ges d& av kurva A i diagram 3.1.1.

Vi har alltsd& nu valt h? = hg = hy = 21,56 cm
4y = 19 cm3/s
a; = a, = a

och ddrmed: T1 = T2 = .,

Utloppsarean a dr svdr att mita direkt och vi vill ddr-

f8r berdkna T. Tva metoder har anvints:

Metod 1. Aterkoppla nivasignal till ventil med en PI-
regulator. L&mplig instdllning d4r k = 50, T; = 0,6 som
ger ett jdmnt fldde i stationdrt tillstand. a varieras

tills det stationdra g-vdrdet &r 19 em®/s. Sambanden

) _ A !Zho
q0—2ghooa, T—g'—é‘*"

A uppmdttes till 19,6 cm2 och detta ger T = 43 s,

Metod 2. Avlds h&jden hy och stdng av inflddet vid ti-
den t = 0. Avlis h&jden h, vid tiden t = t Ekv. (3.1.1)
och (3.1.2) ger:

1 1°

h
i i/fg dt = [2/h

L
A A hg

t
/h1:/h01-§- ——g——‘c1==>T=—1—-
A\ 2h, T

= [— E/ZE:IO =
A



11.

Med hy = 50, h, = 20 (skrivarutslag) uppmdttes T till
by s, vilket stdmmer v&l Overens med resultatet enl.

metod 1.

Resultat. Vi har nu faststdllt och berdknat f&ljande

konstanter f&r processen:

h, = hg = h, = 21,5 cm

a; = a, = as= 0,091 cm2
T1 = T2 = U3 s
Med Ty = T, =T blir nu 8verfdringsfunktionerna (3.1.7):
G,](S) = __.l{.é....._
s + 1/T
{ays) = — BT (3.1.8)
(s+(1/T))
2
G3(s) = 1/AT -
| s (s+(1/T))
Tillhbérande stegsvar blir:
f _ T, -t/T
x1(t) = 3(1 e )
_ T -t/T t
§ x,(t) = z(1 - e (1+75)) (3.1.9)
-1 N =t/ T
L xa(t) = z(t - 2T + (2T+t)e )
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Dessa 3 stegsvar (enhetssteg) har simulerats pa dator

och resultatet framgdr av diagram 3.1.2, 3.1.3 och 3.1..4.

Uppm&tta stegsvar f8r tva olika storlekar pa steget fram-
gdr av diagram 3.1.5, 3.1.6 (tank 1) och 3.1.7, 3.1.8
(tank 1 + 2).

Jamfbrelse av teoretiska och praktiska stegsvar (det teo-
retiska nu multiplicerat med en konstant, sd att stegen
blir lika stora) framgdr av diagram 3.1.9 (tank 1) och
3.1.10 (tank 1 + 2).

Det kan konstateras att snabbheten hos system och modell
uppvisar mycket god Sverensstdmmelse, men att felet i 1i-
neariseringen gdr sig pamint som en avvikelse i slutvir-

de, stbrre fOr stdrre steg.

3.2. Matematisk modell f&r nivdgivare.

En nivagivare kan realiseras genom en tryckgivare ty ni-
van 1 en tank &r direkt proportionell mot trycket vid
botten i tanken. Principen f8r en tryckmédtare framgdr av
fig. 3.1.

Tryckgivaren arbetar enligt kraftbalansprincipen. Tryc-
ket p omvandlas till kraft i stadlbdlgen. Kraften F &r
proportionell mot trycket p. Motkraften fds fran en fji4-
der. Balanseringsarmen &dr fritt upphdngd i ett tunt me-
tallbleck. Varje l&dge som armen kan ha motsvarar ett
visst tryck. Utb8jningen hos armen dr proportionell mot
F. Differentialtransformatorn registrerar balanserings-
armens ldge och signalen gdr till en elektrisk enhet som
omformar den till en strdmstyrka. Denna strém omvandlas
senare till en spdnning, ty regulatorerna arbetar med en
sddan signalform. En sp&nning p& -10 volt (0 volt) mot-

svarar full tank 42 cm (tom tank).
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Diagram 3.1 .y

Vo "Eemp
st ag e

Stegsvar for tank 1 + 2 + 3
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21.

3.2.1. Dynamiska f&rhdllanden i tryckgivare.

Plask-och=-pys-processen har relativt stora tidskonstan-

ter, varfdr ndgon "snabbhet" e]j krdvs av tryckgivarna.

Studera fig. 3.2. Kompressibiliteten fdr vatten é&r
mycket liten och 8verfdringsrummet mellan tanken och
tryckmdtaren dr liten (ca. 5 cm3), varfér vi grovt upp-
skattar en dvre grdns fO8r tidskonstanten till 0,3 sek.
Uppskattningen har ej verifierats utan den grundar sig

pa litteraturstudier (Solheim: Instrumenteringsteknik).

3.2.2. Kalibrering av 3 st tryckmitare.

Dd strdmsignalen fran tryckmitarna ej gick att komma &t
fér métning med ampéremeter, observerades i stdllet sig-
nalen i form av spdnning pd den skrivare, som tillhdrde
processen. Skrivaren dr graderad fran 0 till 100% av
full signal. Vi ben&dmner sorten skaldelar. En tryck-
signal pa 50 skaldelar motsvaras alltsd av en spinning
pd -5 volt, som i sin tur motsvaras av halv tank, d.v.s.
21,5 cm. Tryckmdtarnas karakteristik skiljer sig féga 4t
och lineariteten &r mycket god. Den anges av tillverka-
ren vara mindre dn 0,5%. I kalibreringsdiagrammet har
trycket angetts som centimeter vattenpelare, da vatten-
nivdn dr en intressant storhet vid reglering av proces-
sen. Lutningen pd kalibreringskurvorna fann vi vara

2,54 skaldel/cm. Overfdringsfunktionen frd&n nivd till

signal blir da

G(s) = 2,54 [skaldel/cm]

Kalibrering har gjorts pd féljande s&tt: Tankarna fyll-

des till olikd nivder, varefter signalerna mittes p& en
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Zadn.

skrivare och niva uppm&ttes med en linjal. Resultatet

redovisas 1 nedanstdende tabell.

Niva Skrivarutslag (skaldelar)

(cm) Givare 1 Givare 2 Givare 3
140 98,3 98,1 98,5
35 86,1 86,6 87,0
30 73,3 74,0 74,0
25 60,1 60,9 61,8
20 47,5 ug,7 48,8
15 35,1 36,0 35,5
10 21,9 23,2 21,2
5 8,9 10,8 10,0
n 6,7 7,4 6,5

Dessa vdrden redovisas i f8ljande diagram.
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25.

3.3. Matematisk modell f8r fl8desgivare.

Fradn fluidmekaniken har vi att fl&det i en ledning é&r

proportionellt mot kvadratroten ur tryckdifferensen.

(Q,N V;% - Fﬁ]

Fl6det kan alltsd mitas med differenstryckmétare. Dessa
dr uppbyggda i princip pa liknande sdtt som vanliga
tryckgivare. Fér att f& fram Ap mdste ett membran an-
vdndas. Se fig. 3.3, Membranen utgdr ett strdmnings-
motstand f8r vitskan. Tryckdifferensen mellan infl8des-
membranet och utfl8desmembranet tas upp av éilikonoljan,
som vidarebefordrar tryckskillnaden som en kraft F till
en hdvarm. I 8vrigt skiljer sig inte tryck och differens-
tryckmédtarna at. F8r att fa utgidngsstrdmmen proportionell
mot YAp anvidnds ett speciellt elektriskt fdrfarande, som

vi inte gar ndrmare in pa.

Vid kalibrering av 8vre fl&desmitare 8ppnades slangklidm-
man helt. Ett visst fl8de stdlldes in och slangkldmman
strdps helt igen och vi observerade tiden f&r vitskeni-
van att hdja sig 20 cm. Sedan kunde omrdkning till fl8de
ske. Vi erh8ll en karakteriska som var kvadratisk. Se
diagram 3.2, med kvadratisk och linjér skala pd signa-

len.

Kalibrering av undre fl8desgivare gjordes pd ndgot an-

norlunda sdtt, ty vi kunde inte midta utstrSmmande mingd
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27.

vatten. Nedre ventil stdngdes helt och de bdda sugpum-
parna startades. Inom parentes kan sdgas att sugpumpar-
nas uppgift var att erhdlla tillr&ckligt stort tryck pa
vattnet efter nedersta tanken f&r att vattnet skall kun-
na str¥mma igenom ventilen. Understa tanken fylldes nu
helt med vatten och ventilen ®ppnades till ett visst 1l&-
ge motsvarande ett visst fl&de. Vi observerade tiden mel-
lan tvad nivder pad ett inbdrdes avstdnd av 5 cm. Mellan
dessa nivéder antog vi att fl8det var konstant. Vi fann
att karakteristiken var kvadratisk. Se diagram 3.2, dd&r
kvadratroten ur signalen &dr proportionell mot fl&det. I
arbetspunkten har kalibreringskurvan lutningen 1,68 skal-
del/cms/s. Overfdringsfunktionen fran fl8de till signal
blir alltsa

G(s) = 1,68 [skaldel-s/cm3]
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Mitvidrden vid kalibrering av differenstryckgivare.

tid/20 cm fldde skrivar- skrivar-
fallhsid omi’/s utslag VutsTlaget
158 ,1 2,48 0 0,0
53,3 7,36 2 1,5
4o, 4 9,72 4 2
29,0 13,52 8 2,8
21,5 18,30 15 3,9
18,3 21,45 20 4,5
17,0 23,09 24 4,85
14,6 26,88 31,5 5,6
13,9 28,34 36 6,0
Undre givare (utloppet)
48,5 5,83 1 0,5
27,9 10,13 y 2
14,8 19,09 18 4L
11,4 24,36 31,5 5,6
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3.4, Matematisk modell f&r ventil.

Ventilen drivs p& pneumatisk vdg av en yttre kompressor.
Se fig. 3.4.1. Styrning av fl&det gbrs genom att man &-
kar strémningsfdrlusterna 1 vattenkretsen. Studera fig.
3.4.2. F8r en given pump och vid fixt varvtal fas ett
samband mellan uppfordringsh8jd (H) och fl&det (Q).
Hsyst visar vilken uppfordringsh&jd en pump midste ha

f6r att ge ett visst fldde. Skdrningspunkten ger drifts-
punkten. Hsyst 4r kvadratisk m.a.p. fl8det (Q). Genom
att 8ka totaltrycksfdrlusterna i kretsen fds en branta-

re stegring av HS och driftspunkten férskjuts mot ldg-

re fldden. Varierzig av totaltrycksfdrluster kan realise-
ras genom en ventil. Styrning av ventilen sker pa f&ljan-
de sd&tt: En elektrisk signal styr genom signal-tryckom-
vandlare trycket fran kompressorn. Detta tryck styr se-
dan lidget av en nélspets i ventilen och olika strdmnings-

motstand erhdlles.

Trycket fran kompressorn skall vara 1,4 kp/cm2 men nar
ibland endast upp till 1,2 kp/cmz, vilket medf&r att ven-

tilens f8rstdrkning minskar.

Av ovan sagda f6rstdr man att det &dr fOrknippat med sto-
ra problem att fd ventilens karakteristik linjdr. Man ut-
formar d&rfdr ndlspetsen pd speciellt s&tt som utjédmnar

olinjdriteterna.

Ventilen har en mekanisk &terkoppling fréan ldge till
tryck som sdkerstdller att en viss ventilsignal instdlld
vid tvd olika tidpunkter ger samma fldde. Denna aterkopp-

ling kan dock kopplas ifrdn, vilket inte rekommenderas.

Bestdmning av statiska sambandet mellan ventilsignal och
fl18de har gjorts med hjdlp av kalibreringskurva for flo&-
desmitare. Se fig. 3.4.3. Ventil- och fl&dessignalerna
midttes genom att skicka in dem p& skrivaren. Mdtvdrden

finns redovisade 1 tabell och diagram.
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Ventilsignal Flédessignal Flsde cma/s
0-40 0
50 0,5 3,5
60 2,0 7
65 4,0 9,5
70 7,0 13,0
75 13,0 16,5
80 20,0 21,3
85 26,5 24,5
90 33,0 27,2
95 40,0 =30
100 45,0 31,5
=52

Tabell 3.4.1.

Diagram 3.4.2 visar karakteristiken f&r ventilen. Den é&r
grovt olinjdr (f8rstérkningen varierar kraftigt). Upp
ti11 en ventilsignal p& 40 skaldelar fas inget fl&de.
Detta orsakas av en matarpump med fdr 1lag kapacitet. Vi
har valt en arbetspunkt ddr ventilen ger flbdet 19 cm3/s
vilket motsvaras av en fl®&dessignal 16 skaldelar. For-
stdrkningen vid arbetspunkten har berdknats ur karakte-
ristikan till 0,86 cm3/sek°skaldel. Fér att ta reda pa
ventilens dynamik har vi tagit upp stegsvar och antagit

ett 1:a ordningens system. Overfdringsfunktionen blir da

Gl8) & e
1 + sT

k = f8rstdrkning, T = tidskonst. Detta G(s) har ett steg-
svar som visas i fig. 3.4.4. Stegsvarsanalys har gjorts
p& f&ljande sdtt. Man kan p& tva olika stdllen pd panelen

manuellt stdlla in fixa védrden pa ventilsignalen:
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a) genom en separat potentiometer,

b) genom manuell instdllning p& regulatorn.

Vilket av dessa som gdller beror av ldget av en omkoppla-
re. Man stdller nu in olika ventilsignaler och genom om-
koppling fas en momentan stegidndring av ventilsignalen.
Man observerar da en viss tidskonst. hos ventilen. Genom
férs8k har fl8det efter 2 sek. uppmdtts till ca. 95% av
fullt stegfldde = 3T = 2 = tidskonstanten blir ungefér
0,7 sek. Detta transientf8rs8k innehdller stor osdkerhet
da flddet observerades pd skrivaren som bestdr av icke-
viktsl8sa, mekaniska delar,var och en med sina tidskon-

stanter.

F8rstdrkningen i arbetspunkten har berdknats till 0,86
cm3/s-skaldel. Overfdringsfunktionen frén signal till
fldéde:

G(s) = i cm3/s-skaldel

1+ 0,7s

Hdr skall till&dggas att osdkerheten i fdrstédrkningen &r

betydande p.g.a. variation av kompressortrycket.
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3.5. Beskrivning av regulatorerna.

Till processen hdr en PID-och en PI-regulator ddr propor-
tionella, integrerande och deriverande delarna kan stdl-
las in medelst potentiometrar. Fig. 3.5.1 visar en sche-
matisk skiss &ver en regulator. Mdtvidrde jadmfdrs med re-
ferensvidrdet i summatorn. Differensen behandlas i "burken"
betecknad med GPID(S). F&r en PID-regulator gdller:

t d(u-u )

ref
f (u_uref)dt - k3

dt

y = = k1(u-u ) - k

ref 2

Laplace-transformation ger

k

ddr parametrarna k1, k2 och k3 stdlles in efter 8nskemil.

Parametrarna pd& vadra regulatorer ser ndgot annorlunda ut.

_ 100 1
GPID(S) =+ 1 4+ — + TDs

k TIS

k € [5 - 300%]
TI € [0,015 = 3 min]
TD € [0,015 = 3 min]
Vi har ej kalibrerat parameterpotentiometrarna men vi har

dock observerat att de ej stdmmer exakt.

P& regulatorerna finns dessutom tva visarinstrument. Se
fig. 3.5.2. Dessa visar reglerfelet och styrsignalen. Vi
har kalibrerat referensvérdesstdllarna d& vi haft tryck-
signalen som midtsignal. Man kan vid en senare reglering

av processen &versidtta en 8nskad vitskeniva till ett visst

referensvdrde.
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Kalibrering har tillgdtt si att en viss tanknivad uppmdtts
med linjal. Trycksignalen jidmférdes sedan med olika refe-
rensvédrden med hjdlp av reglerfelsvisande instrumentet.
PI-ratten befanns vara linjdr och graderad fran 0 till 100
skaldelar medan PID-ratten var kvadratisk och graderad.
Resultat finns redovisade i nedanst&ende tabell och i dia-

gram 3.5.1.

Nivg PID PI
40 9,77 97,3
35 9,15 85,3
30 8,Lu 72,6
25 7,67 59,9
20 6,8U 47,2
15 5,85 34,1
10 4,71 21,6

5 3,19 9,1

m 2,71 6,1
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3.6. Sammanfattning av modellen f&r systemet.

Den lineariserade modellen f&r systemet har tagits fram

i avsnitt 3.1:

S . 1
T2 A
X = e ~ <k 0fx + [0fu
T1 T2
0 S 0 0
Ty
(3.1.5)
1 0 0
y = |0 1 0fx
0 0 1

Det totala blockschemat f8r modellen blir enligt fig.
3.6.1: I den matematiska modellen arbetar man med avvi-
kelser fran referensvidrden (arbetspunkter). Dessa refe-

rensvdrden representeras i blockschemat med hjdlp av sum-

matorer.
= - i = h, m™ ho
Up =@ 7 9 5> Xq T Oy 1
. _ .0 B _ .0

Utfl8desventilen och utflddesgivaren har ej anvdnts foér

reglering av processen.

0BS! Overfdringsfunktionerna i ventil 1 och tank 3 avser

styrsignal till fl8de respektive niva& till niva.

Anledningen till att tank 3 och utsugningspumpen tagits
samman till en enhet &dr att utflddet ur tank 3 mycket
starkt beror av utsugningspumpen. F&r detaljer se avsnitt

3.17. I avsnitt 3.1 f8rklaras ocksd hur tankarnas tidskon-
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stanter T beror av utflddesarea, tankarea och referens-

punkt.

Vid lineariseringen har f8ljande siffervirde pa referens-

punkter och konstanter anvdnts:

K, 0,86 (cmg/s)/skd
U 75 skd
A 19,6 cm3
T,I 43 s
T2 43 S
3
4 19 cm™/s
h? 21,5 cm
hg 21,5 cm
hg 21,5 cm
k 2,54 skd/cm
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4. REGLERING AV PROCESSEN.

4.1. Syften med regleringen.

Vid reglering av processen kan olika situationer och mal-
sdttningar betraktas. I grupparbetet studerades fé8ljande
problemst&llning:

Process: a) Endast den 8vre tanken
b) Den &vre och den mellersta tanken

c) Alla tre tankarna.

St8rning: Nivdn i en av tankarna f&rindras genom att en
flaska vatten hdlles i (detta kallar vi "en flas-
ka stegstdrning"). Stdrningen &ger alltid rum i
den sista (nedre) av de tankar som ingdr i pro-

cessen.

Regleruppgift: Syftet var att s& snabbt, stabilt och nog-
grant som m8jligt dterfdra nivdn i den stdrda
tanken till ett givet referensvidrde (50 skalde-

lar).

Hjdlpmedel: Den &vre ventilen betraktas som insignal till
processen, medan den undre f8rutsittes std i fixt
ldge. PI- och PID-regulatorerna f8r b&da anvindas

pad valfritt sitt.

I detta kapitel beskrivs reglering av process a) i avsnit-
ten 4.2 - 4.4, reglering av process b) i avsnitt 4.5. Nag-
ra synpunkter pd mdjligheten att reglera process c) ges i

avsnitt 4.6,
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4.2. Teoretiska berdkningar f8r dimensionering av regu-

lator f&r nivdreglering av 8vre tanken.

Vid dimensioneringen anvinds den lineariserade modellen
av processen, som beskrivs i avsnitt 3.1. Blockschemat
f8r processen med PI-reglering av nivdn i tanken blir enl.
fig. 4.2.1.

Tank HEjdmatave
C %
A y I
S+ ° | Gkaldelaq)
E&MZ/SJ q
Ventil ' Plﬂs‘ezau\ later !
; é+
4 Kyl 2 (g AT
b =1 W T — :bav‘ o~ c‘
oT MUy w[Skc\ldolaw:] K 4,0-1-:5 g— e =5 vVoarae
[skatdelav)
A= 19,6 om?
T = 43,4 s
kO = 2,54 skald./cm
k, = 0,86 cm3/S°skald.
u = 75 skald.
r0
hB = 50 skald.

Fig. 4.2.1 - Blockschema.
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Differentialekvationen f¥r processen &r enligt 3.1 (be-

teckningar enligt fig. 4.2.1).

Berdkning av u (se fig. 4.2.1)

c
|

= qQ - g
0 = u = k1(ur_ur0)

O
1

=qq + k1(ur-ur0)

Signalen u, efter PI-regulatorn &r:

+
u, = - Ppxopny - 100 g (h*-hy)dt
K KT_+60 0
1
h* = kgh
= h* = ko(x+h0)
h = x + hO

(4.2.3) och (4.2.4) medfér

100
u, = = — (k,(x+h.) - h,)
r K 0 0 B KT +60

Sdledes blir u med hjdlp av (4.2.2) och (4.2.5)

100 (n, - xy(xthy)) + —100

u = k1[———
K KTI°60

Detta uttryck insdttes i diff.ekv. (4.2.1).

t
é(hB - ko(x+h0))dt - ur

(4.2.1)

(4.2.2)

(4.2.3)

(4.2.4)

Jat  (4.2.5)

o
(4.2.6)

D& erhdlles:
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X2 - Llox o+ Elll:lp-g-(hB--ko(x+hO)) +
T al x
t |
100 |
+ [(hg - ko(x+h))dt - u ] (4.2.7)
KT +60 o( SO 70

derivering ger

) 100kgy .
- JER El[_ —0 g 100 - ko(x+h0))] (4.2.8)
T A K KTI-SO
Efter f8renkling erhdlles
100k, k 100k k k,100
oo el  TOF —L—(hg - kghy)  (4.2.9)
i AK BOAKTI GOAKTI

Denna differentialekvation har den karakteristiska ekva-

tionen:
100k .,k 100k, k
T AK GDAKTI
med rdtterna:
2
. 100k, k 100k .k 100k .k
sy, o= -l —0) A, 0l L TR0y, 0y
2 21T AKX yliT AK GOAKTI

F8r att fd snabb insvéngning b8r r8tterna gdras komplexa.
Sdtt:



D4 blir den allminna 18sningen till (4.2.9):

+

a—;wt
e

sin(w 1—c2t + @)

ddr o och ¢ dr arbitrdra konstanter.

49.

(4.2,12)

(4,2.13)

Eftersom hB/kO utgdr bdSrvdrdesh8jden uttryckt i cm kan

sluth8jden justeras med hgp men hdlles i enlighet med

mdlsdttningen konstant vid 50 skaldelar. Vid dimensione-

ring av en regulator 4r det vanligt att vdlja ett givet

vidrde, ofta 1/v2, pd den relativa dimpningen ¢.

Hé&rledning av sambandet mellan K och T; vid givet vé&rde

pd ¢:
(4.2.12) =
( 2
20w)” . 2
42 ?
c
=
2
(l 100k 1k
T AK ] 100k, Xk
42 BOAKT
=
40k kg
Tr 7
- 100k, kg
BAK |— +
T AK |

(4.2.14)

(4.2.15)

(4.2.16)
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OBS! T &r uttryckt i min. fOr att stdmma med de kommer-
siella regulatorer som anvdndes. Enligt ekv. (4.2.13) bdr
tw vdljas stor f&r att amplituden snabbt skall avta. K

b8r saledes enl. (4.2.12) vdljas liten. Verkligheten be-
gridnsar dock valm$jligheten. I avsnitt 4.4 visas exempel
p& den verkliga processens insvdngning (eller brist pa
dito) efter en initialhdjd pa 80 skaldelar eller mer och
med regulatorn instdlld pd olika vdrden pa parametrarna

T och K. I direkt anslutning till dessa kurvor visas mot-
svarande kurvor fOr den lineariserade modellen, ddr fOr-

loppet simulerats pa analogimaskin.

4.3. Underlag f&r simulering av reglering av O8vre tanken.

Differentialekvationen f8r det slutna, lineariserade sys-

temet &r

“ 100k .k 100k k 100k

. l+_ﬂ;c+_01x=—1(hB—kohO) (4.2.9)
T AK BOAKTI BOAKTI

Mals&dttningen 4r en snabb, stabil och noggrann insvdng-
ning fran ett initialtillstdnd f8r h&jden pa minst 80
skaldelar, d.v.s. x(0) 2 12 cm. Denna insvdngning dr en-

kel att simulera pd analogimaskin.

Infl6det g kan ju, som l4tt inses, svadrligen g&ras mind-
re dn noll. Dessutom har q ett stdrsta vdrde, d& pumpen
har en begrédnsad kapacitet. Det visar sig att pumpens
kapacitet, trots alla anstrdngningar att "lufta" syste-
met, kan variera med upp till en faktor 2 fran dag till
dag. Samtliga i denna rapport redovisade vdrden och dia-
gram, verkliga och simulerade f&r processen bestdende av
1 tank, hdnfor sig till det maximala fl&det 37 em®/s.
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Med hjdlp av en komparatorkoppling kan modellen fdrbitt-
ras. I den "ordinarie" uppkopplingen av ekv. (4.2.9), se

fig. 4.3.1, finns signalen

10K, [ .t :
_:Z_LHB - ko(x+h0) + o é(hB - ko(x+ho))dt] =u + kou .
I (4.3.1)
tillgédnglig. Fran villkoret
0 <g =gy +u<3’7 (4.3.2)

erhdlles enkelt tva villkor pd& den tillgdngliga signalen.
Efter "filtrering" i komparatorkopplingen enl. fig. 4.3.2
uppfyller signalen dessa villkor. I avsnitt 4.4 redovisas
f&r ndgra instdllningar av regulatorparametrarna simule-
rade insvdngningsfdrlopp tillsammans med motsvarande f8r-
lopp pd det verkliga systemet. Allmé&nt gidller att de si-
mulerade fdrloppen har samma tendens som de verkliga, med
samma storleksordning savdl vad gdller hdjden som fl&det

men med ndgot mindre oscillativ tendens hos simuleringen.
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Potentiometerlista

P34 k1-uro/100
Qou  1/A

Q10 x-start/100
P10 1/T

Q20 ho/100

Q23 hs(100-ko)
P23 1/60TI

P30 ko-k1/10
P32 ko-k1/10
Q30 10/k

Fig. 4.3.1.

T~
mﬁoo

~100 |
__O .

0.645

0.218
0.218

Schema f&r simulering pd analogimaskin.

Jfr fig.

.2.1. Schema f6r begrdnsaren, se fig. 4.3.2.

ry



109 '

L @ '0\—‘2-/40 g%g o0 @

1 f Pest
| L~ 1 . :
0 © "f
Q/1Q+‘(.554> +
£992 |
R 3805 1@
€) |
4+100 :
(1) +4,55 ndr ¢ < 0 = u = -19
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(3) +8.25 ndr q > 37

Potentiometerlista

Q00 0.045
Q12 0.0825
Q13 0.037
Fig. 4.3.2.
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4.4. Resultat av simuleringar och verkliga regleringar

av Ovre tanken.

Fér 3 olika vdrden pa relativa d&mpningen ¢ - 0,5, det
ofta valda 1/v2 (=0,7) samt 2//5 (=0,9) - unders8ktes
regleringens effektivitet pd en nivastdrning pa 30 skal-
delar. Fér varje g-vidrde prdvades ndgra olika k-vérden
och motsvarande TI-vérde ges av ekv, (4.2.16). Resulta-
tet framgdr av diagram 4.4.1 - 4.4.,13, ddr ocksd 1l8snings-
tiden Ts’ definierad som tiden fran det att h®&jden har
vdrdet 80 skaldelar tills dess att h8jden avviker med
mindre 4n en skaldel fran 50, har angetts. F8r de bidsta
férs8ken presenteras ocksd en jadmfdrande kurva frén simu-
lering av den linjdra modellen p& analogimaskin. Dessa
kurvor uppvisar stora likheter med de praktiska f&rsdken
da det gidller 18sningstid, storlek f&r "h8jdslingarna"
samt fl8deskurvor. En dterkommande skillnad dr att anta-
let bversldngar &r stdrre i1 praktiken 4n f8r den linjé&ra

modellen.

0BS! For de experimentella kurvorna &r tidsaxeln riktad
at vinster, fdr simuleringarna &t h&ger. I bdda typerna
av diagram dr &vre kurvan h8jd (stationdrt 21,5 cm = 50
skd) och undre fldde (stationdrt 19 cma/s = 16 skd). F&l-

jande skalor anvinds:

Experimentella kurvor

Tid 15 s/ruta
H8jd och flbde enl. avsnitt 2.3.

Simuleringar

Tid 1 s/mm
H&3d 1 cm/mm
Fl&de 1 cm3/s/mm

(sid 55 och 56 saknas)
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De bdsta kurvorna enl. diagram 4.4.7, 10, 11, 12 har
alltsa en 18sningstid av storleksordningen 70s, ndgot

som empiriskt kraftigt kan f&rbdttras. Diagram 4.4.14
visar det bdsta resultat som uppndtts. En 18sningstid

pa 32 s har alltsd erhdllits. Enligt den linj&ra model-
len skulle vi h&r ha ett &-vdrde pa 4, d.v.s. reella rdt-
ter fOr den kar.ekv. Att den linjdra modellen ger ett
felaktigt resultat framgdr av att dtergdngen faktiskt

dr oscillativ. Kurva fran simulering visas ocksa. Pa
motsvarande sdtt framgdr kurvan f8r den bista reglering-
en pa analogimaskin av diagram 4.4.15. Detta svarar allt-
sda mot den bdsta regleringen pd den linj&4ra modellen, mo-
difierad med begrdnsningar fdr inflddet. Aterigen kan vi
tala om ett oegentligt &-vdrde (1.3) som skulle gett re-
ella r&tter. Den experimentella kurvan f&r samma k- och

T;-védrden ges som jdmfdrelse.

4.5. Reglering av nivan i mellantanken.

Systemet med tvd tankar &r sammansatt av tvé delsystem,

se fig., 4.5.1.

| GZ(S) :..__‘T_/._.L

G1(s) =
1 + sT 1 + gT

F6r regleruppgiften anvdndes en P-regulator och en PID-

regulator.

Gp(s) = —— GPID(S) S | 1% 4

Blockschema visas i fig. 4.5.3.
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Insignaler &r hO = 21,5 cm
hB = 50 skaldelar
u = 75 skaldelar
r0

Qg = 19 cms/s
Utsignal &r h;. Stationdrt virde: hg = 50 skaldelar.

Stérning 4r v cm3/s i flédet till tank 2.

h, = nivd i tank 1

h, = nivd i tank 2

ko = 2,54 skaldel/cm

k1 = 0,86 cm3/s-skaldel

Inverkan av stérningen kan unders8kas genom att s&tta
alla insignaler = 0, ty systemet ip linj&rt tidsinvari-
ant. Detta medfdr att vi kan férenkla blockschemat. Se
fig. 4.5.2. vi analyserar nu systemet med avseende pa
stdrningen V. Fé&p enkelhetssskull sitt kp = © vilket med-

f&6r endast PID-reglering.

a) Kretséverféring f8r systemet utan regulator.

- - T/A - 4,79
Gpls) = k0k1G1(s)G2(s) = kak =

O (1hsTy2

T 2
Lol o,oéaéJ

GO(S) finns visad i Bode-diagram 4.5.1,
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b) Krets8verf8ring med regulator: k=60, Tr=155, TD50,1.

Kretsbverfdringen blir

Gy(s) = Gp ok 6,8k, = 100[1 F—_ 60T s [k, *

PID™1°17270 1

. ——Iié—? ko = (efter insatta vidrden) =
(1+sT)

1 s+ 1|l 5 4 1]0,0887463

0,0119709 0,154696 ’

(03]

1 )2
[1 ts 0,0233]

GO(S) visas 1 Bode-diagram 4.5.2. Vi ser did att med
regulator erhdlles en stor f&rstdrkning fér 1ldga frek-
venser vilket medfdr att stationdra fel integreras
bort.

FSr att kunna analysera och dimensionera slutna syste-
met mdste vi undersdka stdrningens inverkan. Vi tar

alltsa fram 8verfdringsfunktionen mellan V och h;.

c) Utan regulator.

b3
hz(s) kG

als) = - 072 -
V(s) 1 + k0k1@1G2
T
A %o
= = (efter insatta virden)
T/A ,
(1+sT) |1 + ——— k1k0
{1+sT)
_ 0,962(1+43s)
s 2 s
[0,056] + 2 ¢ 0,415 0,056 + 1



G(s) visas i Bode-diagram 4.5.3.

Resonanstopp MP = 3.16

d) Med regulator: k=60, TI£1,5 min, TD£0,1 min.

h G, kg

*
2 2.0

Vo1 - BppGq8okaky

G(s)

T
x kg

75.

1 T/A
(4sT) |1 + = (1 + 50T 5 60T s ) 1y sTy2

(efter insatta vérden) =

1
60,18[1 ¥ s 575755}

1 52 10.u1s + 1
G,0115) \0,0667 >

1 + 8

G(s) visas i Bode-diagram 4.5.4.

Resonanstopp Mp = 3.16

k.k

1

0
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Reglering av processen med en stdrning.

Vi har k&rt processen med mdnga olika kombinationer av
parametrar. En del resultat visas i figur 4.5.4. Vi har
dven tagit fram singularitetsdiagram f8r systemet f&r
att illustrativt kunna se hur kontrollpolerna flyttar
sig med olika parameter inst&llningar. L&sningstiden T
dr den tid processen tar pa sig fér att svdnga in sig
mot stationdrt vdrde med avvikelse f1 skaldel. Vi ser
att Ovre tanken svdnger med st&rre amplitud, vilket &r
naturligt. Nagra ord om st8rningens karaktidr. Vi har ar-
betat med en fix st8rning som bestdr av en flaska vatten

som blir en "lad-funktion" i tiden.

i Flb‘de

- 74

t=o el
Om vi Laplace-transformerar denna "lada" till s-planet

far vi

-3s

Vis) = -15<1—e )

Vi kan dock f8r att f8renkla rdkningarna approximera

V(s) med en impuls.

Berdkning av poler till slutna systemet med regulator

PID-parametrar Kar.ekv, Poler
3 2 3 T

k, TI’TD 8 +a s tays ra, T=gvdngn.tid, g=didmpning

60, 0,45, 0 0,0465 0,00486 0,000160  -0,035, -0,00575+10,0665
T=94 sek, £=0,086

60, 0,75, 0 0,0465 0,00486 0,0000958 -0,022, -0,0123+i0,0669
T=92 sek, £=0,181

60, 1,5, O 0,0465 0,00486 0,0000479 =0,011, -0,0227+i0,0620

T=101 sek, £=0,376

60, 1,5, 0,710 0,0724 0,00486 0,0000479 -0,0115, -0,0305+i0,0603
T=104 sek, £=0,u451
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Resultat av reglering av mellantanken.

Med en PID-regulator har T, nedbringats till 96 sek och
8versldngen &r 20 %. Annu lidgre TS hade erhdllits om vi
kunde &kat deriveringsdelen i regulatorn,men svdngningar
1 trycksignalen som hirrdr frén uppbromsning mot vatten-
ytan i tank 2 om8jliggjorde detta. Om en P-regulator
tillsattes kundedversl&ngen minskas (spec. tank 1) pa

bekostnad av 8kande TS.

Optimal reglering har tagits fram p& empirisk vdg and an-
vdndandet av tvd regulatorer 8kar antalet parametrar fran
3 till 5, vilket gdr att s8kandet efter optimum blir tids-

6dande speciellt med tanke pd att systemet reagerar langsamt.

Fér praktiskt bruk av processen mdste ju en viktning av

egenskapernas stigtid, 1l6sningstid och 8versling gdras.

4.6. Sammanfattande synpunkter pa regleringen.

Det finns uppenbara begrdnsningar i var modell:

i) De olinj&ra systemekvationerna 4r inte korrekta.
ii) Lineariseringen utgdr bara en approximation.

i1i) Lineariteten hos givare och ventiler &r bara en

approximation.

iv) PI-regulatorernas parametrar &r troligen daligt ka-

librerade.

v) Det finns ett flertal fdrdrdjningar i systemet, vil-

ka h&r har fdrsummats. De viktigaste av dessa f8ror-
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sakas av slangen mellan infl&desventilen och den
8versta tanken (ca. 3 s) samt ventilens reaktions-

tid (ca. 3 s).

Kommentarer.

i), 1i) Enligt avsnitt 3.1 &r den linedra modellen en
"tillrdckligt" bra approximation av verkligheten
f8r hdjder pad ca. 40 - 60 skaldelar. F8r hdjder
utanfdr detta intervall stdr ventilen i ndgot &nd-
ldge, varf8r man kan pasta att den lineariserade
modellen &r acceptabel d&r den 8ver huvud taget &r
méjlig att applicera.

Ddremot &r den linedra modellen uppenbarligen grovt
felaktig i de omrdden, ddr fl&det begrdnsas, varfdr
teoretiska resonemang betrdffande t.ex. £ och K dr
av tvivelaktigt vidrde.

Av ovanstdende resonemang f8ljer, att analogiupp-
kopplingen borde ge bra resultat, vilket dven kan

anses vara fallet.

V) Analogiuppkopplingen tar emellertid inte hdnsyn till
f6rdrdjningen i "matarslangen". Overfdringsfunktio-

" v -sT
nen for denna dr av formen e

I ett Bode-diagram
har denna absolutvdrdet 1 och en monotont avtagande
negativ fas. Sdledes kommer fasmarginalen f&r det
totala systemet att minska, vilket f&rsdmrar stabi-
liteten. Alltsd b8r det verkliga systemet vara mer
oscillativt &n det simulerade, vilket ju &dven dr fal- .

let.

Vid reglering av nivdn i 8vre kanten skulle en optimal
reglering, som man l&dtt inser, vara att stdnga ventilen
helt, invdnta hdjden 50 skaldelar, och da omedelbart till-
féra det vattenfldde som ger jdmvikt. Upptagna kurvor vi-

sar att denna optimala reglering har 1l8sningstiden 13 s,
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jdmfSrt med den optimala PI-regleringens 32 s. En sadan
reglering torde emellertid vara m8jlig att utfdra endast
med hjdlp av dator, dad regulatorn i f8rvig miste "veta"
ndr ritt hdéjd kommer att uppnds, fér att kompensera f&r-
dr8jningen i tillfl&de. D& t.ex. slangkl&mman kan ha rub-
bats bdr datorn, efter att ha kopplat in jédmviktsflddet,
6verga till att fungera som en PI-regulator f&r finjuste-

ring av h&jden.

Av avsnitt 4.5 framgdr att det dr m&jligt att med stort
vdrde pa 18sningstiden reglera dven tank 2 till ett sta-

bilt jé&mviktsldge.

Slutligen kan regleruppgiften bestdende 1 att reglera 3
tankar diskuteras. Det framgdr av nedanstdende punkter

att detta &r om&jligt enligt givna f8rutsdttningar (ut-
flédesventilen far inte anv&ndas som insignal), samt att
det vore en trivial utvidgning av fallet 2 tankar om ut-

fl6desventilen finge anvdndas.

1) Utan padslagen "sugpump" svidmmar tank 3 ob®nh8rligen

6ver vid det fl8de som anvdnds vid jdmvikt.

2) Med pdslagen '"sugpump'" men utan regulator kommer
p.g.a. att tank 3 d& i praktiken har o&ndlig tids-
konstant, denna tank antingen att t&mmas eller svdm-
ma Over beroende pa padraget hos utloppsventilen.
Med regulator ddremot blir tank 3 ndstan helt sjdlv-

stdndig, och fidr en 18sningstid pa ca. 5 s.

Anm.: Empiriskt testades i fallet 1 tank &ven inverkan
av en fdrsiktig Skning av Th fran vdrdet 0. Dessa fdrsdk
p >0

dr klart ol&mpligt, p& grund av den starkt oscillativa

visade entydigt och med all 8nskvdrd styrka att T

tendens som da uppkommer, framfdr allt hos fl&det.
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Slutsats.

Fér att f& en regulator som gbr att h&jden i en tank sa
snabbt, stabilt och noggrant som m8jligt std&ller in sig
pd 50 skd, skall man stdlla in k = 7, Ty = 0,6 min och
TD = 0 min.

F8r 8vrigt bdr det beaktas att pumpens maximala prestan-
da kan variera med upp till 100% fran en dag till en an-
nan. Ovanstdende data f8r optimal styrning har upptagits

vid ett maximalt utfldde pa 37 em®/s.

Till slut vill vi ge ett varningens ord till eventuella
framtida skeptiker och uttestare till resp. av erhdllna
optimala resultat: St8rningar utfdrda genom tillfdrsel

av vatten i en tank, leder till en 8kning av totala vat-
tenmdngden 1 systemet, vilket vid upprepning ovillkorli-
gen leder till en 8verbelastning av uppsamlingsenheten.

Detta stdvjes enklast genom en regelbunden justering av

nivdn i1 densamma.



