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Abstract

Our task was to establish a model of, and to control, & system conalsting

of three tanks, pumps, valves, levelmeters, and flowmeters. The controlling

that was performed was level- and flowconmtrolling, An experiment to illust-

rate the principle of feed-forward was also performed. The levelcontrol

of tank 1 and tank 2 and the flowcontrol was made by means of comnventional

PI(D)-controllers, When controlling the level in tank 3 we used feed=back

of states.
Recommended parameterss

Levelcontrol of tank 1

Levelcontrol of tank 23

Levelcontrol of tank 33

Flowcontrolling:

P-band = 13 %

T; = 1 min,

Tp=0

P-band = 25 %

Ty = 1 min,

Tp 5 0,10 min,

Gain K = 13,7
Feed-back parameters: 1 = 0,244
1, = 0,444, 13 = 1.
P-band = 100 %

Tr = 0;05 min.

Tp=0




Sammanfattning

Vir uppgift var att sétta upp en modell av och reglera ett system,

populért kallat Plask & Bysen, bestéende av tre tankar, pumpar, ven-

tiler, nivégivare och flidesmitare. Med hjélp av modellen utfordes

nivireglering och flodesreglering, samt ett forsdk som belyser an—

vindandet av framkoppling. Reglering &v nivin i tank 1 och 2 samt

flsdesregleringen genomfsrdes med hjélp av konventionell PI(D) -~

regulator. For reglering av nividn i tank 3 utnyttjades tillsténds-

&terkoppling.
Rekommenderade parametrar &r:

Reglering aw nivdn i tank 1:

Reglering av nivén i tank 2:

Reglering av nivén i tank 33

Flodesreglering:

P-band = 13%
T; = 1 min,
Tp = O
P=band = 25%
T; = 1 min,

T, = 0,10 min.

D
Forstirkning K = 13,7
Aterkopplingsparametrar: 1y s 0,244,
1p = 0,444y 15 =1,

P-band = 100%

T; = 0,05 min,

TD=0




Innehdllsforteckning

1, Inledring

2. Presentation av ingdende komponenter
2,1 Bivigivare

2,2 Flvdesmitare

243 Ventiler

2.4 Strom/tryck omvandlare

2.5 Skrivare

2,6 Summator

2.7 Regulatorer

2,8 Uppskattning av brus
3, Matematisk medell f£¥r systemetl

3%l Tankdynamiken

3.2 Nivigivare, ventil, flodesmitare

4, Reglering

Sid.

9
11
17
18
18
19
30
31
31
35
34

4,1 Metoder att bestimme reglerparametrar34

4,2 Reglering av tank 1

4.3 Flodesreglering, Jimftrelse med
nivireglering

44 Reglering av tank 2
4.5 Reglering av tank 3
4,6 Framkoppling

5« Referenger

36
40

42
45

57
62




l. Inledni}E

Plask och pysen bestdr av tre tankar pd olika niva, Tankarna &r for-
bundna med varandra s& att utloppet frén en tank Hr inlopp till ndr—
nagste légre tank, Tvd pumpar driver runt vatten i systemet. Den ena
pumpeh pumpar vatten frin en vattenreservoar till Gvre tanken , den
andra pumpar vatten frén nedre tankens utlopp till vattenreservoaren.
Inloppet till &versta tanken och utloppet fran den understa kan styras
med ventiler, Tillgiéngliga médtsignaler dr trycket i botten pd varje
tank ( dvs. i princip vattennivdn i tanken ) samt flodet in till den
gversta och ut frin den understa tanken . Sambtligs m&t- och stélldon
drivs pneumatiskt.

Till processen hor en panel enligt fig. l.l. P& panelen finns samtliga
mitesignaler tillgidngliga pd tre stdllen. For varje ventil finns en
omkopplare som gor det mojligt att vidlja mellan att styra ventilen
frin en potentiometer eller frédn en signalinging. Panelen har ocks&
ett interface fér kommunikation med dator. Detta innehdller 9 logiska
inghnger, 9 logiska utglngar, 8 analoga ingdngar samt 4 analoga ut-
gingar. Den 6:¢ mitsignalen finns inte tillgénglig #nnu, Den ska hir-
réra frén en konduktivitetsmitare som &nnu e¢j installerats,

For analog styrning och registrering har panelen en PID-regulator, en
PI-regulator, en summator samt en skrivare for samtidig registrering
av tvd signaler,

Matsignalerna ligger mellan 1¥ och 5V nir de kommer in. 5V svarar mot
full jank resp. maximalt flode, Styrsignalerna skall ligga inom samma
spdnningsomréde, Den dvre ventilen stidngs £6r 1V medan den undre &pp-
ngs for 1V, Anledningen till detta &r att tankarna skall témmas om

spédnningen feller ifrén,



Slutligen finng pd panclen en strombrytare for hela processen och en

dterstédllninggknapp fér den skyddskrets, som sténger den Ovre ventilen n:i &v .

och Oppnar den undre om ndgon tank dverfylls,
Systemet &r olinjért i flers avseendet:
1. Systemet skrivet pd formen

d&x = f(x,u)
dat

y = h(x,u)
ger att £ och h ej #r linjdra i x osh k. Hir #r tillsténdsvektorn x
nivlerns i tankarna och w infldde.
2., Totaltrycksférlusternas variationer pd ventil.
3, Oliks tidskonstanter i sgstemet ( en del varierar med nivin )
4e Ventilen &r olinjir i flera avseenden: dess statiska karakteristik
ir kraftigt olinjérj inget fldde frén ventilen forrén ventilsignalen
ir osa 40 % av maximala virdet, Ventilen har olika tidskonstanter
beroende pi om den Sppnar eller stiénger och beroende pd om valvectorn
dr inkopplad eller ej,
5. Flodesmitarna har kvadratisk karakteristik.,
6o itt vattnet endast rinner &t #tt hill torde kunne réknas till olin-
Jériteterna,
Av detta forstir man att det kan vara fSrenat med vissa svirigheter

att reglera systemet.
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2, Presentation av ingfende komponenter.
l—

4.1 Nivagivare

NivaAgivarna utgres av 3 stycken NAF 350451
Data mitomréde:0-100skaldelar(tankgradering)
Detta motsvarar 0-42,5 centimetrar.
42,5 centimetrar motsvarar ungefar 9 decilitrar vétska.
utsignal: 10-50mA
Matsystemet: denna typ av givare bestér av ett bBlgsystem.
Se figur2l. Matningen sker med 220V,viaxelspdnning.Denna lik-
riktas och omvandlas i en oscillatorkrets till en ny véxelspanning
p& 2,7kHz. Trycket pdverkar matorganet och dstadkommer en rdrelse i
bdlgen som &ndrar ldget av en jdrnkirna i en differentialtransfor-
mator. V8xelspdnningens amplitud frén de seriekopplade motlindade
sekundarlindningarna best&ms av jarnk&rnans l&dge. Ju mer jarnkarnan
forflyttas fran sitt utgdngsldge desto stirre amplitud, Sekundédrsid-
ans vixelspdnning medelvérdeslikriktas och omvandlas i fdrstarkarde-
len till en strimsignal,10-50mA. Medelvdrdesbildningsn eliminsrar de
variationer i utsignalsen som kan uppstd vid eventuslla vibrationer 1

jarnkarnan.,

Nat
i A [ : - -
220V ,\/z ) 4 7—_* Uteignal
50Hz ) — ] - R

V4
J
Tryck

Figur2l. Principskiss Over nivégivare.




Kalibrering,

Till hj&lp vid kalibreringen har man en nollpunktspotentiometer

och en mitomfangspotentiometer. Vid tom tank justerar man med
nollpunktspotentiometern tills man fér utslaget O pé& skrivaren,
Skrivaren forutsittes kalibrerad. Om vi har stor avvikelss fréan O
méste man lossa pd muttern som haller j&rnk&rnan och fir hand flytta
denna tills: vi f8r ett utslag ndra 0 och sedan justera: med nollpunkts
skruven. Man fyller sedan tanken och reglerar médtomféngspotentiometer
88 att full tank ger fullt skrivarutslag. Tyvarr &r inte nollpunkts-
skruven och matomféngsskruven oberoende av varandra s& man maste

ora ett antal kontroller och korrigeringar innan kalibreringen &r
klar. Darefter fylls tanken med olika vivéer och motsvarande skrivar-
signal mits. Resultatet &terfinns i diagram 1.

fverftringskonstanterna f&r respektive vivégivare blir:

Tank 1: 2,35 skd/cm sller 0,094V/cm
Tank 2t 2,49 skd/cm eller 0,097V/cm
Tank 3: 2,72 skd/cm eller 0,101V/cm

Mitsignalerna p& panelen ges i volt varfdr vi beh&ver ké&nna till

sambandet mellan nivd och volt. Se figur 2.2



2.2 Flddesmatars,

Flodesmétarna dr 2 stycken NAF 355600 X elm&tgivare for matning av
differsnstryck.
Data mdtomréade: 0-415 mm Vp

utsignal: 10=-50 mA
Arbetssdtt: givaren arbetar enligt kraftbalansprincipen. Vid fléde
genom givaren utgSr en membrankapsel ett stromningsmotstand fér
vatskan, Tryckdifferensen Sver membranet ger en kraft som balanseras
mot den kraft som uppkommer d& utgéngsstrtmmen gir igenom en dykspole
som befinner sig i ett magnetfdlt. Vid obalans &ndrar kirnan i en
differentialtransformator lége - mycket sm& &ndringar - och styr via
en oscillatorfSrstédrkare utgdngsstrémmen till ny kraftbalans.
Magnetfaltet alstras av en permanentmagnet. Utgéngsstrémmen blir da
linjar i fdrhdllande till differenstrycket vilket innebir att den i
sin tur beror kvadratiskt av flddet. Det finns matningsdon som drar
roten ur differenstrycket,dvs. man erh&ller en signal proportionell
mot flodet. Med hjdlp av Bernouillis ekvation visar man fdl jande

samband mellan tryckdiffersns och fl&de:

P=¢-q ?/28%

p= trycket

q= flﬁdetq9= densiteten, A= strypningens area.
Detta samband ftrklarar ovanstd&snde resonemang,
Nollpunktsjusteringen gjordes med hjalp av en utifrén atkomlig
noll justeringsskruv. Matomfénget kan justeras genom att &ndra

férhallandet h&dvarmslangdrena emsllan tv& bommar.




Kalibrering: Man uppter f8rst flddessignal som funktion av ventilsig-
nal. Flddessignalen upptas i form av skaldelar p& skrivaren. Ventil-
signalen kan uttryckas i skaldelar eller i volt. 100 skd=5V,

Oskd =1V, Ventilsignalen tas frén requlatorn, Fdr att fa noggrann
inst&llning p& skaldelarna kopplar man utsignalen fran regulatomn
till métsignalen och Jjusterar sedan utsignalen med den manuella
kontrollspaken tills deviationsindikatorn visar noll, Diagram 2
och3 visar samband mellan flddessignal och ventilsignal f&r Bvre
respektive undre flodesmitaren. Kurvornas omvdnda utsesnde har for-
klarats i ® uedning n

For att ta reda pa vad en viss fliodessignal innebdr i fldde tar man
reda pé vilket fldde man fér f8r en viss ventilsignal., Vid denna sig-
nal kniper man om utloppslangen till en tank och mater tiden det tar
for vattenytan i tanken att htjas en viss stridcka, t.ex. 20 cm,

Genom att man k&nner tankens tvArsnittsarea ber8knar man 18tt flddst.
Vid kalibrering av undre fltdesmdtaren far man forfara p& ett annat
satt, Man stdller in en viss ventilsignal och vet ddrmed fréan kalibre=-
ringen av Bvrs flddesmataren hur stort utflddet till tank 3 &r,

Sedan regleras utflddet med hjdlp av nedre ventilen sd att nivéan

blir konstant, Vi vet d& flddet gemom nedre ventilen och avl&ser
motsvarande fl&dessignal,

Resultaten aterfinns i diagram 2-6,

/0.




4.3, Ventiler

Fabrikat Foxboro V 4 A

Cuv: 0,56

utsignal : 3=15 psi

utsignal : fléde 0-100 cm /s

maximalt drivtryck 60 psi

drivtryck 1,4 kp/cm2 - 20 psi

Forsedd med Typ C Vernier Valvactor Positioner,

En styrsignal fran regulatorn omvandlas i I/p- omvandlaren till ett
motsvarande tryck. SE figurlleoch figurlh.I det fall att vi ej har
valvactorn inkopplad styr detta tryck direkt laget av en nélspets
i ventilen som paverkar strommingsmotsténd och dé&rmed fliéds.
Funktionen av ventilen med valvactor framgdr av figur 2.9.

Pa ventilen finns tre tryckmitars. Instrument visar trycket fran
1/p- omvandlakten. Supply visar driviryck och output visar trycket
som péverkar nalen., Utan valvactor &r allts& Instrumenttryck lika
med outputtryck. Med valvactor h&nder foljande: Antag att vi fér
en tkande requlatorsignal. I/p- omvandlaren Bkar trycket. B&dlgen
(A) utvidgas och trycker pd bygeln(B) &t hiiger i frihetsgraden 1.
Klaffen(E) stinger munstycket(F). Trycket pa& membranet i kontroll-
reldettk Okar, utloppskanalen stdnger och drivtryckskanalen Sppnar,
Fullt drivtryck gar till output. Via en diafragmamotor @ppnas ven-
tilndlen. Genom en mekanisk aterkoppling kommer denna rorelse att
rotera axeln(C) och dirmed réra bygeln(B) i frihetsgraden 2.
RErelsen blir s&dan att klaffen(E) stdller in sig i ett jaimvikts-

lage med munstycket(F). Efter ndgon stunds fundering inser man att

/1.



ndlléget blir proportionellt mot signaltrycket. Anledningen till att
man anvander valvactor &r att den eliminerar eller minimerar verkan
av friktion och variabelt tryck. Emellertid kan valvactorn péverka
&ven den nprocess som ska regleras. I vissa fall kan valvactorn
stabilisera en process men i andra orsaka limit cycle. Exempel pa
forsta fallet &r nivareglering och exempel pé& andra &r flddesregle-
ring. Se vidare under rubriken Reglering. Anvéndandet av valvactorn

inneb&r alltsé att man slér en loop runt ventilmotorn.

Instre. Reg, ——0Output—— Motor Lage

\

———Mekanisk &tsrkoppling

Diagram-7och 8 visar ventilens statiska karakteristik fér Bvre Tesp,
undre ventilen., D& anger alltsé& flddet som funktion av signalen till
ventilen. Ventilsignalen kan lika g&rna graderas i velt, dar 0 skd.
motsvarar 1V och 100 skd. motsvarar S5V, Vi ser att karakteristiken
dr olinjér. P& den linjdra biten &r dock lutningen 62,5 cmzys/volt.
Om vi antar att ventilen #r ett f8rsta ordningens system kan dess

Bverforingsfunktion skrivas :

Gvﬂs) = 62,5/(1+ sT), T &r tidskonstanten.
En allvarlig komplikation &r att tidskonstanten ej &r entydig.
Man kan l&tt uppskatta tidskonstanten genom att studera flides-
signalen p& oscilloskop. En fyrkantvég frén analogimaskinen
fungerar sém utmarkt steg., Det visar sig att utan valvactor ar T
ungefdr 3 sekunder for Oppning av ventil och 1 sekund f@r stdnagning
av ventilen. Med valvactor blir T fdr stdngning av ventilen 0,5 sek-

under medan tidskonstanten fdr Gppning blir samma som for utan val-

/2.




Figur2.lSamband mellan olika storheter,

1=5V
s ’l Regulator = '#Spénningsgenerator —O0—0O—
skaldelar ’ utgag
A p
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vactor. Detta frhallande kommer att ha betydelse semare vid regle-

ring av tank 3. Orsaken till att tidskonstanten &r s& pass mycket

stirre vid Sppning av ventilen &r att kompressorn ej orkar hélla

drivtrycket vid 1,4 kp/om® utan detta sjunker till 1,2 kp/em’.

Fltdesmétarse
Frén matarpump Ventil
X £ —
> I :><( Till Bvre tank >
[\ o
[l Kompressor
drivtryck
LE::__TZ
V 1/p
Flddessignal omvandl,
Ventilsignal
Figur24.
Ventil Flddes
Ventil Fl5de———| Fltdesmatare >
signal / signal

Diagram 7,8

Diagram 4,5

Diagram 2,3

Figurls,
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2.4 Strém/tryck = omvandlare.

Data: insignal: 10-=50 mA

utsignal: 3=-15 psi ( 0,2- 1,0 bar)

drivtryek: 1,4 kp/om?

matsystem: elektrisk dykspolas.
I denna signalomvandlare omvandlas en elektrisk signal till en mot-
svarande pnsumatisk. Omvandlaren utnyttjar kraftbalansprincipen:
Insignalen, som gdr genom en dykspole, &stadkommer i denna en kraft
som i balanssystemet motverkas av kraften frén en b8lg, vilken &r an-
sluten till ytsignalen. Balanssystemets rOrelse avkdnns av en dysa,
och dystrycket forstarks i ett reld till utsignal.
I box 4 bakom panelen finns ett system av nollpunkts- och omféangs-
skruvar med vilka man justerar sd att 1V insignal pé& panelen ger
10 mA till I/p- omvandlaren och 5V ger 50 mA. Diagram‘?ér kalibre-
ringsdiagram f&r I/p- omvandlaren. Man tar bort kapan och lossar de
trddar som for im strdmmen och ansluter en amperemetsr och avliser
strdmmen som flyter f6r en viss given signal fran regulatorn,

Motsvarande uttryck avldses pa tryckmdtaren Instrument.

I'F




25‘ Skrivare.

Fabrikat Foxboro
Data insignal: 10-50mA
utsignal: 0=100skaldelar
skrivarhastighebs lom tar 15 s
Skrivaren kan kalibreras med Mjdlp av en nollpunktspotentiometer
octr an mé&tomfangspotentiomster som finns i den strémgenerator som

hér £ill skrivaren ( box 5 bakom panslen ).

dibmgumnatior

Summatorn khar en utsignal och tre insignaler vilka kan ges valfritt
tecken. Utsignalen ger alltid sn utspdnning stiérre &n sller liks
med 1V, Summation eller subtraktion sker med 1V som nollpunkt.
Exempel ¢

1V + 1V ger 1V ut

1,75¥ + 2,50V ger F,25V wk

2,50V - 1,78V ger 1,75V ut

1,75V = 2,50V ger 1V ut

'6\




o 7 Requlsatorer,

Fabrikat: Foxboro Model 62M=4 (PI) och Model 62-5 (PID)
Data insignal: 10=50mA

utsignal: 10=50mA

proportionalband: 5=300%

integrationstid TI: 0,015-30 minuter

derivationstid TD: 0,015=30 minuter

Samband mellan forstirkning K och proportionalband P:K=100/P

Yrer 7| Requlator u=s(s)(w£ E-Y) . (1)

G(s) =K(1+] + Tps)
T1a

Referensvérde stdlls in pd en i aktwell enhet graderad skala,

Over denna skala finns en! felindikator som anger hur mycket
grvarde och borvérde skiljs &t i skaldelar. Under finns en utsignals-
indikator som anger utsignalens storlek i skaldelar. L&ngst ned pa re-
gulatorns panel finns en switch med l&gena manwal och auto. I l&ge
manual kan man med tvd olika hastigheter Ska eller minska utsignalen
genom att manusllt fora switchen mycket eller litet &%t hiiger eller
vdnster. I l&dge auto fungerar regulatorn sem en PI(D) regulator och
ger en utsignal enligt (1). Vid uppstartning av en process bdr man
forst manuellt se till att felet blir litet innan man slar Sver i
l&dge auto,

Genom att dra ut regulatorn esn bit ur panelen finmer man knapparna

fOr instdllning av K,TI,TD. Hur detta kan gdras,se under rubriken

/9




Reglering. P& samma stdlle finns tvé skruvar att justera utsignalens
storlek. Tyvarr har vi inte lyckats f& dem att fungera. Dessutom

finns en omkopplars med ldgena local och remote. I l&ge local stéller
man in referensvirdet med hjdlp av den graderade skalan som beskrivits
ovan (detta &r det vanliga fallet). Ldge rembte inneb&r att referens-
virdet kopplas in fran en yttre enhet ( se t.ex, forstket med Magkad~
reglering ', I detta fall kopplas den yttre enhetens signal till

brvdrde p& panelen.,




Diagram 1

Kalibreringsdiagram fir mivégivare
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Diagram

Ventilkarskteristik f6r undre ventilen,
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2.8 Uppskattning av brus

En uppskattning av bruset gores lémpligen med hjilp av minnesoscillo-
gcop eller UV-gkrivare. Foljande uppskattning av bruset i olike sig-

naler kan gérass:

Nivin tank 1: peak to peak ~~~0,01 ¥ frekveng -~ 3 Hz
Nivdn tank 2: " ~~0,005 ¥ " ~5 Bz
Ovre fldesmétare " = 0,01 V . ~10 Hz

Dessa virden giller Overlagrade signaler till stationdira likspdnnings-
nivéer.

Sm& tryckvariationer ger upphov till motsvarande variationer i flode,
vilket ger variationer i nivd i tank 1, dock av lugnare slag. Deaaa

variationer slir igenom &ndf mindre i tank 2,

10,



3. Matematisk modell fir systemet,

! ol, T%xw. ken

De tre tankarna har identiska tvérsnittsareor och utloppsareor:
A3 = A& =(4,99)%T = 19,6 cn?
4

a8 = a =(0,74)2.T = 0,43 cu® (se £ig, 3.I)
4

D3

,.,...,.,&. ] g, 31 Tank.,
- Q4. - infldde

by I i=1I1,2,3 hf =~ nivd
e Di - tankdiemeter = 4,99 cm
- ay d; =~ utloppsdiameter = 0,74 om
3 - — —Jﬁ\ B; =~ vattenytans hestighet
T 4y ¥ vy - utloppshastighet
?

P4118kpas Bernoullis ekwtion:
p +Qe¥ + hefeg = konstant,pd detta fall fiss
2

P+ fubi+hyfoE=pepm § O
2 ,
Antagandet Bj<<v; ger vy = “2'8411l och q; = &3°vj = ai'“ 2eg¥h;
Magsbalans ger:
Ajedhy = gy = ¢4 dvs.:
at
Ai.%" = q, = ag2egeh1
Azogz = 3,10‘} 2.$0h1 - S2ov2°g’h2 QGkVQ 301)
dat

Azedhz = ap+{2e6*hp - g3
at

M.



Hir antages att pumpen i utloppet till tank 3 h&ller konstant flide
oberoende av hijden, lLinearigering av ekv. 3.1 kring en stationir punkt
by =g on qo = goo &or:

ﬁl'.(%]ﬂ;&].g) = Qg = Qge = (g = hlo)-ﬂl"’ £

zohlo
az.a(hdzt- hoo) = (b -hh,_o).al.!E‘E - ¢h2 - hpo)eage| g ' (ekv.3.2)
. ¢ lo .

2¢hpq
A3+d(hz = h3zg) = (by - hgoleazs/ g
at {220

Infores de nya variblernas
X =By -hio , 1=1,2,3
U ¥ 4o = dgo

Py=A3. 203y, J=1,2
l:j (4

Ean aystemet ekv, 3.2 skrivas pd tillsténdsformens

=i Y 0 2
T A
- 3 1 =2 0 |x =+ 0 |u (ekve 343)
LI >
0 2 0 00
12
b 8 0 0
y = 0 1 0 |x
0 0 1

Laplacetransformering av ekv. 3.3 ger
8X1(s) = -X1(s) + Ug)
] A

) = ) = Xo(s) (ekve 3.4)
sXo(s &é: -ié! e
8X3(s) = Xg(s)

7,
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Ur ekv. 3.4 fis Sverfiringsfunktionerna frén avvikelse i insignal (U)

till resp. avvikelse i nivd (Xy)s

Rl OBy s

Gz(s) = ) = o &
2 &u‘&) (s + 1/77)(s 3 1/%2)

oP1T

G3(s) = 5;%23) = ‘ -.1> 5T

i.z Nivdgivare, ventil, flodesudtare,

Overforingsfunktionen £&r nivigivare kan séttas till Oyl ¥/cm. Ventilen

(GkVo 305)

har $verfdringsfunktionen 62.5 om’Fa¥ dér T o] &r entydig ( se avs-
l+7Ts }
mittd.3),

For flddesmiétarna fir man lineariseras kring stationira punkter ( se t.ex
svingdt 4.6 ),

1.



4, Reglering

4,1 Metoder att bestémma reglerparametrar

Vi ska anvinda oss av tvd metoder vilka bdda bygger pd arbeten av
Ziegler och Nichols, Metoderna finng &tergivna i referens 9, sid.
25I-257, Den ena av dessa ( sjélvsvingningsmetoden ) &terfinns &ven
i referens 7, nigot modifierad. Det &r denna version som dterges hir.

I. Sjdlvsvéngningsmetoden

Denna metod &#r hantverksmissig, man filjer ett antal punkter f6r att
bestimma parametrarna:

I. Med omkopplingsknappen i lige " manual " sdtts proportiomalbandet
till maximum, eller till ettt hdgt, sdkert virde. S#tt integrations-
tiden till maximum.

2. Koppla bort derivationstiden eller sitt den till ettt lagt sékert
véarde,

3, Justera " output " tills avvikelseindikatorn visar noll.

4, S13 6ver omkopplingsknappen till lige " auto ", GOr en liten
gtegindring ( upp eller ner ). Kontrollera utslaget pd avvikelse-
skalan.

5. Om " cycling " inte upptréder sé skifta over till " manual " och
justera propotionalbandet till halva foregiende virde.

6. Upprepa punkterna 4 och 5 tills " cycling " upptréder. {ka propox-
tionalbandet till dubbla virdet, Glom ej att sld over till " manual "
7. Med omkopplingsknappen i " auto " justeras derivationstiden till
dubbla virdet.

8, GOr en liten stegindring ( upp eller ner ) och observera utslaget
P& avvikelseskalan,

9. Upprepa punkterna 7 och 8 tills ™ cycling " upptréder. Justera

direfter derivationstiden till hidlften av sigta vardet.

14



10. Sitt integrationstiden till fyra génger den slutliga derivations-
tiden i punkt 9.

Detta ger alltsd parametrarna till en PID-regulator. Har man en PI-
regulator forfar man silunda: Efter punkt 6 ovan halveras integrations-
tiden tills " cycling " upptrdder., Sen viljer man integrationstiden till
dubbla det vdrde for vilket " cycling " upptrédde.

Man bdr ha i minnet att parametrarna bestimda pd detta sitt ger en forsta
approximation till en bra instdllning, Ubti frédn dessa kan man ofta jus-
tera till #ndd bittre reglering. Denna anmidrkning géller &ven fOljande
metod,

2¢ Metoden med stegsvarsanalys

Man undersoker stegsvaret for det ©ppna systemets:

!

stegdU Fig. 4.1 Oppns sys=
temets gtegsvar

i
Parametrarna vidljes i tur och ordning enligt:
P: K=4AU_
NegLi
PI: K = 0,9°AU
NeL
(ekVo 401)
T = L
I i
0,3
PID: K =_1,2°AU i Tr =L Tp = 0,5°L
NeL 0,5

3§



4,2 Reglering av tank I

Blockschema for systemet som ska niviaregleras ges av fig., 4.2,

Ventil }_______' Tank

Niva-
givare

Fig, 4.2 Blockschema vid reglering av tank I.

Vi underssker forst stegsvar s dir vi anvint sjédlvsving=
mingsmetoden, fig 4.3 och fig 4+4.
Rekommendahbel instdllning &r:

Prope band = 13 %

Ty = I min,

gy=0

Valvactor inkopplad.

Utan valvactor fir man ett ndgot slingigare system &n med. Man kan
eventuellt precis koppla pa T men hdlla den mycket liten, detta
ger ndgot mindre oversling, men i detta fall bor valvactorn fran-
kopplas ty man ser en tendens till oscillationer. Se fig. 4.3. I
allminhet bor man dock anviénda valvactor vid nivareglering.

¥id reglering p& hogre nivder finns en stor skillnad mellan tids-

konstanterna for héjning resp. sénkning av nivdn, fig 4.4. Detta

36.




3 i 3 y 110737
\

1 1 R |
S
. e :J_"_'T.'.'.:: __"L"_“.T___“_ —— = T e T ""_""
S (R ————— ——  — ¥ :
- ! 1 )

wid 6 v b = 128 ¥ig. 4.3 Stegsvar vid
ECTD - REDYILE, SURREV-ENGLAND 00—\ ——————— | —PRINTED IN QT BRITAIN- reglering av tamk L.
== —=c—c——r—x T = a - utan valvactor

= " i 96— ‘ 4 : : b - med valvactor
c—=TH=0

d - Bp > 0, men mycket
litet

#ige 4e4 Reglering pd
hoga nivéer, Beteckningar
HOmR ovan,

EER R s R P e

Fige 444



beror pd att nir man ska htja nivin i detta fall sd dndras ventil-
liget ganska litet, ty ventilen star redan néstan helt oppen, detta
ger en liten flodesidndring och nivén stiger lite langsammare, Dess-
utom dr ventilens tidskonstant i detta fall storre. Vid dndring ne-
d&t &ndras flodet mera och snabbare.

Orsaken till att man miste vara forsiktig med bL-delen i regulatorn
torde &terfinnas i det faktum att bruset &r ganska kraftigt. Se av-
snitt 2.8

Metoden med stegsvarsanalys ger reglering enlight fig. 4.6. Paramet-

rarna berdknas med hjdlp av fig. 4.5,

| " CHARW s300iE-6 | | 100 \F

XBORO-YON

#ig, 4.5, neglering av tank 1, stegindring
pd det oppna systemet.

18



A6 = 56,5 = 11,9 = 44,6 Hm

ELBR'ITMN \ T IOO \ .I: = \ 11I_;-..r.'.r.l..-. —

L= 5',1 S

w50 ~1I1,9 5 4,5
) 13’6 = 5’1
Parametrarna blirs

P: K=44,6 = 1,9
- 445°5,1
P=band= 51 % .

PI: P~band = 5T%

T1 = 0,25 min,
PID; P-band=43p

I

0,17 min.

0,04 min,

ip

Fig. 4.6 neglering av tank L med PID -
regulator, d& regulatorparametrarna bestémts
genom metoden med stegsvarsanalys.

kn jimforelse mellan metoderna ger wid handen att regleringen med

hjdlp av sjdlvsvingningsmetoden blir den bista. MOjligen kan man

ytterligare forfina instdllningen i stegsvarsanalys fallet,

19,




. e
_Ef?f iz: S PI r—~L—-*—* Ventil

Jimforelse med nivire

Uppkoppling enligt £fig. 4.7 anvindes,

Regulator

e

tige 447 Blockschema for flodesreglering.

Stegsvar vid flodesreglering finng i fige 4.8,
#6ljande instdllning rekommenderas (sjdlvsvingningsmetoden)s:
P=hand = 100 %

Iy

0,05 min.

Tp =0

Valvactor urkopplade.

Flodessignalen dr rik pd brus vilket omdjliggtr en D-del i regulatorn.
Dessutom miste forstirkningen hdllas 1ag. Se avsnitt 2.8.

Vid nivaregleringen av tank 1 blir tankens dynamik den avgorande
delen i overfsringsfunktionen. Vid flsdesreglering &r ventilen den
léngsammaste komponenten i gystemet och blir den komponent som bes-
timmer systemets egenskaper. Vi far dirfor vissa skillnader 1 de tva

fallen. L referens 10 diskuteras inverkan av valvactor vid flsdesreg-

4o,



lering och nivéreglering, Vid flddesreglering fir valvactorn en nega-
tiv inverkan p& grund av att ventilens snabbhet tkar, dynamiska fors—
térlmingen okar. Vi kan f4 instabilitet. vid nivareglering diremot kan
hysteresverkan i ventilen och en regulator med integrerande del ge ten-
dens till instabilitet. Detta avhjédlps med walvactorn, man sluter da

en loop runt ventilmotorn. Se avsnitt Z.9%

Fig. 4.8 Stegsvar vid flddesreglering.
a - utan valvactor
b - med valvactor

&l



4.4 Reglering av tank 2

Systemet f&r utseendet enligt £ige 49

Lref

—

Regulator
T
Z " PID 1 Ventil Pank I Tank 2
I Nivi-
givare
—
i
" | —— |

Fig. 4.9 Blockschema for reglering av tank 2,

Stegsv¥ar for de olika metoderna finns i fig. 4,10 respe. £fig. 4412,

Rekommenderade parametrar &r \ sjélvsvangningsmetoden )

P=band = 25 %
TI = I min,
TD = O,IO min.

Denna. instdllning ger bittre resultat &n den man kommer fram till

vis metoden med stegsvarsanalys. ¥'6r stegsvarsanalysen se fig. 4,11,

Fig. 4.I0 Stegsvar
for tank 2. Paramet-—
rar enl. metoden med

sjdlvsvangning,




o "_II_LT[T. REDIILL. SURREY ENGLAND, 100" |

\\  1if:%q,-._;_%-_q_ _.1__7fm"i;__
- =S e e =

b

Fig, 4.1I Stegsvar for det oppna systemet.,

=
1

L,3

L=8’5

P; P-band = I8 %

PI: P-band = 20 %
T1 = 0,47 min,

PID: P~band = 15 %

T1 = 0,28 min.

TD % 0,07 min.
Bruset i tank 2 &r mindre vilket mojliggdr en D-del i regulatorn.

43,
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5300TE=6 T .3 z 1 1 3
1 - ; I 3
Y ; t ; T
- ¥ * 1 + L3
1 : 3
. 1
T 1 ; ¥
X \ %
1 t 1 1 13
: 1 ¥ 1
t ; z
t
¥ t i
1 % t

Fig. 4.I2 Stegsvar for tank 2, Parametrar

enl, metoden med stegsvarsanalys,
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4.5 Reglering av tank 3.

Enligt den mabematiska modellen dr Sverforingsfunktionen fran avvi-

kelse i insignal till niv8avvikelse i tredje tankens

Vdrt problem var att med en styrlag (se referens II, sid 230) for-
soka styra tredje tankens nivd genom &terkoppling frén tankarnas
nivéer, For att gora detta ricker det inte enbart med att utgd frén
den owan givna oSverfdringsfunktionen utan hidnsyn mdste ockséd tas
till ventil och nivégivares dwerforingsfunktioner, Styrlagen far
utseendet:

U= Yref « 1Jex[ = loex2 - X3

Signalerna frén tanknivderna leds in i en analogimaskin, dir de sam-
mansdtts till ovan givna styrsignal och denna signal fors ut till
ovre ventilen. Genom att infdra en forstirkningsparsmeter K i ana-
logimaskinen behdller vi friheten att placera systemets poler vart
vi vill, |

Denna géng far systemet utseendet enligt fig. 4.13.

Ventil Tank ] x¥ [ Tank? Tank 3

W

Fige 4+I3 Blockschema for reglering av tank 3.
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Overforingsfunktioners
Porstarkningsparametern - K
Ventil - 62,5 (ca’/s)/¥
Tank I och 2 = 0,5 cn/ (cm3/s)

I0s + I
Tank 3 - 0,05 "

8.

Nivdgivare, L - 0,I V/cn
Ventildynamiken har forsummats, vilket ger ett visst fel kommer det

att visa sig.

Fig. 4.13 ger:

XI = 2,80UK
I0s + I
XD = O'ﬁ '] XI
I0s + I
X3 = Y =005 *x = 2,8~E-K90!§-0,0§ <>
a (I0s: + I)%es

U % (I0s + I}zos ¢ Y  vilket tillsammans med styrlagen ekv, 4,2 ger:

10,073K
(I0s + I)2e & ¢ Y = ¥ref = 17+38 +(I0s + I)e¥ = 12¢1,47 e8.X - Y <D
0,073¢K 0,073 0,073
Y= Yrefe0,073¢K (ekve 443)

(I0s + L)2e8 + 1Te3e (10m + L)eKS+ lpeIl,47eKes + 0,073eK
Ur ekve 4¢3 kan den karakteristiska ekvationen och dverfdéringsfunktionen
frén Yref till Y avldsas., Vi ser att vid stationaritet (s = 0) blir Y =
Iref, Tack vare att tredje tanken fungerar som integrator ( vilket sker
tack vare att utflddet &r konstant, se ekv.3.1) far vi inget stationirt
fel, forutsatt att den tredje &terkopplingsparametern , 13, sdtts = I,
Inférandet av K eliminerar d& inverkan av restriktionen 1z s I.

Karakteristiska ekvationen blir:

85 + 20 + 170300K o82 + L + 1703eK + 10eI, 47K o8 + 0,073 = O (ekv.4e4)
100 100 100

Vi ser direkt i den karakteristiska ekvationen att problem kanske kan

Lé.



uppstd. Om vi ldgger polerna alltfor langt fran origo i vinstra halv-
planet ser wi pd termen 0,073¢K att K kommer att bli mycket stort
vilket kan ge problem med 6iggstyrningar av operationsforstirkana. Om
vi ddremot ligger en pol nira origo, for att dirmed f& ned storleks-
ordningen pd K, kommer stabilitetsproblem att dyka upp.

ror att underscka giltigheten av resonemanget ovan simulerades systemet
pd institutionens dator, PDP-15 , med hjdlp av SIMNON (ett interaktivt
simuleringsprogram fér olinjira system), For resultatet se fig. 4.14
och fig. 4.15. Om polerna liggs i ( =I + je0,0I, =L *je0,0I, = I ) ger
detta en karakteristisk ekvation med utseendet:

83 + I,2¢82 + 0,20Ies + 0,01 = O

Identifiering med ekv 4.4 ger:

K= 13’7
1, = 0,244
12 = 0,444

Simulering med denma polplacering illustreras av fige 4..14. Ytterligare

en simulering gjordes, di med polerna i ( -I1,873 & jel,468, -0,004 ) ,

se fige 4.15.

Efber dessa forberedelser ir det nu dags att reglera virt verkliga system.
rdr att f4 den onskade styrlagen enligt ekv, 4.1 anvindes alltséd en ana-
logimaskin. ¥6r uppkopplingen se fig 4. 2€, D& nivésignalerna ligger mel-
lan L och 5 ¥ mdste vi minska signalerna fran tankarna med L V och addera
L V ut fran analogi maskinen, Iref innebidr den &ndring man vill ha frén
en stationdr punkt. #6r ytterligare synpunkter pd det prakiiska reglerandet
se sid. 95 . Hur regleringen lyckades for négra olika polplacerinar fram-—
gir av fige 4¢16 4 4417 4 4418 och 4,19, Under alla upptagningar av kur-
vorna for olika 1y, 1o och K fann vi en markant skillnad mellan steg upp

och steg ner. P& steg upp var overensstimmelsen med dator- simu-

leringen god, Nir vi med samma polinst#llning tog upp kurvan for steg ner
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Fig. 4¢I4 Simulering med SIMNON av reglerimg av
tank 3. Poler i (~I 3jO,0I, -1), 11 = 0,244, 15 =
0,444, K = 13,T7. 1,2,3 syftar p& respektive nivi-
avvikelse i tankarna, iref = 20 cm,

hg.
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Pig . 4.15 Sizplering med SIMNON av regle-
zing av tank 3, Poler i ( 31,873 i jJI,468,
-0,004;), nlI = 12 = 07,5’ K. 25‘: .
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Fig.4.,16 och 4,17 Reglering av
tank 3 med hjilp av tillsténds-
fterkoppling, Polerna i ( -I %
§O,0I, ~I )y 1] = 0,244, 15 =
0,444, K = 13,7,

a = nivan i tank 3

b - nivdn i tank I

¢ - f1odet ut ur tank 3

Fige 4417

S0.
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Fige 4418 och 4.,I9. Regles’
ring av tank 3 med hjidlp av
tillstandséterkoppling, Nig-
ra ytterligare parameterkom—
binationer,

Figo 4.I8 lI 0,5 . 12,
K= 250

Fig. 4.19 11 = 0,8, 1, =
0,444, K v I3,70
a = nivédn i tank 3
b - nivan i tank I

Fig. 4,18
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Fige 4,19
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Till ventil
I2 LI @ 9 /ﬂ\ +I0V

Potentiometerlistas PI - variabel
P2 = 11
P3 — wvariabel
P4 -1,
P5 = wariabel
P6 = 0,1
P9 - Yref

PI0O = K ( for att realisera K anvinds i allminhet
ocksd ett antal operationsforstérkare )

PII - 0,1

Fig. 4.10 Kopplingsschema p& analogimaskin for reglering av
tank 3. fealisering av styrlagen.
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fick vi en 6versling dir vi vintade oss ett exponentiellt forlopp.
simuleringen ger ingen skillnad ( linjért system ) utan orsaken midste
sokas hos ventilen. vid steg ner stinger forst ventilen nira idealt

( idealt = momentant ). Ndr sedan ventilen ska &ppna igen sker detta

88 léngsamt att vi hinner f& en $versling innan ventilen har Oppnat
tillrickligt, Vid steg upp hidnder ej detta eftersom ventilen sténger
tillrickligt snabbt och forhindrar dérfdr oversléng. vetta beror alltséd
pd att ventilen har olika tidskonstanter vid oppning och sténgning. Se
avsnitt 2.9,

D8 vi anvidnder stora K kommer redan smé& signaler att botitna operations-
forstirkarna och vi far endera + I2 V eller - I2 V ut till ventilen.
resutatet blir att ventilen kommer att std och sld mellan Gppet och
stingt lige. I praktiken kan man alltsd inte placera polerna hur som
helst., & € I00 &r lampligt. Hir har vi ytterligare en olinjéritet.

Jamforelse med kaskadreglering

Vid den kaskadreglering som utférdes i projektarbetet enligt referens

I2 anvindes en uppkoppling enligt fig. 4.21.

Regulatorer

| = = s Summator pé panelen

Fié%QBlockschena for kaskadreglering av tank 3, ur
referens 12,

51,




P - regulatorn stdr hér i lige “remote? Den inst&llning som anvéndes

i projektarbetet wvars

P - regulator: P-band = 50%

PI - regulator: P-band = L00%, Ty = 0,45 min.

Men fir kurvor enligh £ig. 4.22 och 4423,

kn jimforelse mellan de tvad metoderna ger vid handens Tillstindsdter-
koppling ger ett snabbare, mindre sléngigt system. Tillsténdsdterkopp-
lingen fungerar endast pd hiogre nivéer, anvindningen av anélogimaskin
ger en del besvirligheter. Kaskadkopplingen &r enkel och snabb att
koppla upp. Sammanfattningsvis kan man siga att tillstdndsdterkopplingen

ger en biattre reglering, men #r besvdrligare rent praktiskt att genomfora

in kaskadregleringen ( se ocksd sid. 5—5.).

\ —————1a0 \ \ '__'_'___'-_:'-_C_!'{?_\_I_l_‘{_-_S-Sﬂo_fE}_ﬁ Y 160 \EO:{HORO_TD?\LL EiTe m:l\uu. SURREY-{
= - -
Eemuaee. e
_;%,_ f*ftf~;i;ﬁse:%; = \ 1 :gf”?}%’ \ 399 'Yf' : '“ﬁ% : =
| = __L;_;h__i___; ===—==""—==
1 —66 == == —-—-!d.(d- ==a ].
= = = === =F

Fig. 4.22 Kaskadreglering av tank 3.
a - nivédn i tank 3
b - nivédn i tank I
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Fige 4.23 Kaskadreglering av tank 3.
a = nivédn i tank 3
b - nivdn i tank I

Nigra praktiska synpunkter pd reglering med hjilp av tillstinds—
adterkoppling,

Reglering kan bodrja di systemet intagit ett stationdrt tillsténd

( @003 BIoy hpgy h3o )o 1lnnan reglering borjar stédller man med hjélp
av potentiometrarna PI, P3 och PS5 in si att tillsténdsvariablerna xg;
Xp och xz blir smd. Man stéller ocksd in den avvikelse fridn det sta-
tionidra viardet h50 man onskar genom potentiometern P9, ¥Yref = 0,1 ¥
ger en avvikelse av I skd. Btd.positivt Yref ger en hdjning av nivan,
ett negtivt ger en sinkning, Medan man stdller in detta stir ventil-
omkopplaren i ldge manuell, Nir sen reglering ska borja slir man over

88 att ventilsignalen fran analogimaskinen kopplas in.
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Ett stationdrt virde kan stdllas in £or hand, Man liter ovre ventilliget
inta ett fixt 1&ge och reglerar sen manuellt pi nedre ventilen. De tva
ovre tankarna intar snart stationdra nivder vilket inte trédje nivadn gor.
Lattast och snabbast &r dock att anvinda en PI-regulator som reglerar pd
nedre ventilen, N&r man sen ske reglera med hjilp av tillsténdséterkopp—
ling méste man forstdss koppla ifrdn regulatorn.

Reglering under 30 skd &r svirt, ty d& hiller ej pumpen konstant utfléde,
péd grund av att det bildas luftbubblor pd lidge nivder. D& giller inte teo-

rin ovan,
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4,6 Framkoppling.

Syftet med framkoppling &dr att eliminera inverkan av en stdrning genom
att mita den innan den hunnit pdverka &drviardet, Hir kommer vi att ha
som syfte att reglera nivdn i tank 3, att kunna hdlla den konstant
trots storning i form av andrat utfléde frén tank 3, Inflddet sker
direkt i tank 3.

Massbalans ger

Aedh = x(t) - w(t) , ddr x(t) &r infldde och v(t) utfldde.

dat

Vi anvinder en uppkoppling enligt fige4.24.

Ventil S Tank 3 |[—#-

Fige 424 Blockschema £6r demonstration av framkoppling,
Hir #r flodesmitaren med overforingsfunktion Kp och framkopplingslénken
med overforingsfunktionen F nya komponenter, ¥ skall bestémmas si att

inverkan av flodet V pd nivdn H elimineras, Betrakta d4 framkopplings-

“
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slingans:
(VUOKFOEO62'5 -V) M 0,05 = B
I +Ts s
Vo( KpePe62,5 = 1) » 0,05 = H
I+ 7Ts s

For att ingen inverkan ¥ skall finnas fordras:

K‘F'E.62I:i =T
I+ Ts
FP=1+Ts
32’5'KE

Egentligen borde framkopplingslinken bestd av en PD-regulator, men vi

stryker D-delen ity vi &r riddda for brus i flodessignalen, iftersom £1o-

desmdtaren dr olinjidr varierar KF med flodet., Eor 30 skd blir Kp =
0,03 V/(cm3/s) och ¥ = 0,5, 15 skd ger Kp = 0,02 V/(cmdA) och ¥ = 0,8,
D4 vi kor med bdde framkoppling och regulator inkopplad betyder det inte
sé mycket, men med bara framkoppling blir det viktigt. ¢ = 0,7 ger hyge-
liga resultat for de fléden som anvinds hér,

Man stadller forst in reglerparametrarna séd man fir hyggliga stegsvar, se
fig. 4.25. bra parametrar ar:

P=band# 25%

T; = I min.

¥ig, 4,26 visar hur snabbt nivin stiger om man varken har framkoppling
eller regulator inkopplad och utflddet minsgkar,

1ige 427 wisar inverkan av en stdrning péd nivén d& vi endast har fram-
koppling, regulatorn i manual. Vi fir drift pd grund av att ndgon gjilv-
reglering ej #r inkopplad, men mest pégrund av kinsligheten for vérdet pa
P, Man kan om man vill wariera F under foérsckets glng och pd si sétt pa-
rera for driften,

Nista figur ( fig. 4.28 ) visar inverkan av stdrningen d& man har regu-

latorn inkopplad men framkopplingsslingan bruten.
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L fige 4429 visas si& hur oberord for storningar nivdn blir dd bdde regu-

lator och framkoppling utnyttjas.

#ige 4430 slutligen, visar hur inflddet reagerar pd storningen. Observera

att pemnorna inte sitter riktigt pd linje.
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Fige 4425 Stegsvar vid fram #ig. 4.26 tramkoppling bruten,
koppling. regulator i manual.
a = nivan i tank 3 a - nivan i tank 3
b - utflode b - utflode

Eii:::ﬁ&ﬁﬁEﬁm§H=k——¢——~=:i§¢:tnmwcqug¥mxmmm:xaﬂnur#vxma:

#ige. 4.27 ¥ramkoppling
inkopplad, regulator i
manual.

a - nivdn 1 tank 3
b - utflode
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r'ige 4428 Framkoppling bruten, regulator inkopplad.
a - nivin i tank 3 :
b - utflode

S PRINTED N 6T BRITAIN-

+Fige 4429, tram -
koppling och regula-
tor inkopplad.
a - nivdn i tank 3
b - utflode

rige 4,30 Inflodet
vid stérningen,
a- inflode
b -~ utflode
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