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SAMMANFATTNING

Projektarbetet varen 1875 var att understka nivagivare, ven-
tiler, flddesmdtare samt nivéreglera ett system med tre tankar

(populért kallat plask och pysen).

Plask och pysen visade sig vara olinjar i flera avseenden s&som

a) att utstrtmningshastigheten ur en tank var proporticnell mot
kvadratroten ur vattenhdjden

b) totaltryckfdrlusternas variationer p& ventil

c) olika tidskonstanter i systemet

d) att inget fldde fran ventil férrén potentiometerinstillning

var 45 % av maxutslag.

Nir Ovre ventil gav flddet 83 cm3/s (30 skaldelar) valdes detta
som arbetspunkt. Overféringsfunktioneh ges da f8r nivagivare

tank nr 1 G(s) = 2,47 skaldelar/cm,.nr 2 G(s) = 2,78 skaldelar/cm
och nr 3 G(s) = 2,69 skaldelar/cm, samt ventil G(s) = 5,0 cm3/s x

skaldelar och flddesmidtare G(s) = 4,0 cm3/s x skaldelar. Vid reg-

lering av tank 1 ges Gverforingsfunktionen G(s) = gﬁ%§1 och for
ppna systemet Gy(s) = %i%ﬁg'

Vid reglering av tank 1 + 2 inst&dlldes P-regulator KC =50 %
PI-regulator Kg = 40 %
TI = 0,45 min
och vid reglering av tank 1 + 2 + 3 P-regulator K, = 50 %
PI-regulator KC = 100 %
T = 0,45 min
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INLEDNING

Plask och pysen bestér av tre tankar p& olika niva. Tankarna &r
férbundna med varandra s& att utloppet frén en tank ar inlopp
till ndrmaste l&gre tank. En pump driver runt vatten i systemet.
Inloppet till den Gversta tanken och utloppet frén den understa
kan styras med ventiler. Tillgadngliga métsignaler &r trycket

i botten p& varje tank (d.v.s. i princip vattennivé&n i tanken)
samt flodet in till den Bversta och ut frén den understa tanken.

Samtliga mdt- och st&lldon drivs pneumatiskt.

Till processen hor en panel enligt fig nedan. P& panelen finns
samtliga matsignaler tillgangliga pa tre stdllen. Fér varje
ventil finns en omkopplare som gér det mdjligt att vélja mellan
att styra ventilen fréan en potentiometer eller fré&n en signal-
ingéng. Panelen har ocks& ett interface f6r kommunikation med
dator. Detta innehdller 9 logiska ingéngar, 9 logiska utgéngar,

8 analoga ingdngar samt 4 analoga utgéngar.

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

. a =
ring av tva signaler.

Matsignalerna ligger mellan 0 V och - 10 V n3r de kommer in.

- 10 V svarar mot full tank resp. maximalt fldde. Styrsignalerna
skall ligga inom samma spanningsomrdde. Cen &vre ventilen sténgs
for 0 V medan den undre Gppnas for 0 V. Anledningen till detta

ar att tankarna skall tommas om sp3nningen faller ifrén.




och en dterst&llningsknapp fér den skyddskrets, som stdnger

den ovre ventilen och Gppnar den undre om ndgon tank dverfylls.

|
I
Slutligen finns pa panelen en strémbrytare for hela processen ‘
|
|
|
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Understkning av nivagivarna

For matning av nivén i tankarna anvindes tre NAF 3504-51.

Data: M&tomrade 0-0,4m vattenpelare
Utsignal 10-50 mA
Kalibrering:

1. Nivégivarna instdlldes s& att tom tank gav utslaget noll
pa skrivaren.

2. Nivagivarnas métomféng reglerades s& att full tank (40 cm)
gav fullt skrivarutslag (100 skaldelar).

3. Tankarna fylldes till olika niv&er, varefter signalerna
méttes pd i processen befintlig skrivare.

Framtagna varden redovisas i tab. 1 och diagram 2. Lutningen

pa kalibreringskurvorna fann vi vara 2,47, 2,78 resp. 2,68

for de olika tankarna. Overféringsfunktionerna fraén nivd till

signal blir d& : G(s)=2,47skaldelar/cm tank 1

G(s)=2,78skaldelar/cm tank 2

G(s)=2,69skaldelar/cm tank 3




niva skrivarutslag (skaldelar )

cm tank 1 tank 2 tank 3
10 26,0 18,8 18,0

15 38,2 32,0 30,8

20 51,2 45,2 45,0

25 62,8 59,2 57.5

30 76,0 73,7 71.2

35 87,9 86,8 83,9

40 100,0 ) 102,0 98,8

Tabell 1.
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Diagram 1

Kalibreringskurvor f8r

nivagivarna




Understkning av ventilerna

Ventilen drivs pé& pneumatisk vdg av en yttre kompressor.

Se fig 1. Styrning av flddet gbdrs genom att man dkar strom-
ningsforlusterna i vattenkretsen. Studera fig 2. Fdr en
given pump och vid fixt varvtsl fés ett samband mellan upp-
fordringshtéjd (H) och flddet (Q). Hsyst ar kvadratisk m.a.p.
flodet (Q). Genom att Gka totaltryckfdrlusterna i kretsen
fas en brantare stegring av HSySt och driftspunkten F6r-
skjuts mot 1l&gre fldden. Variering av totaltryckférluster
kan realiseras genom en ventil. Styrning av ventilen sker pa
féljande s&tt: En elektrisk signal styr genom signal-tryck-
omvandlare trycket frédn kompressorn. Detta tryck styr sedan
laget av en ndlspets i ventilen och olika strémningsmotstand

erhdlles.

Trycket frén kompressorn skall vara 1,4 kp/cm2 men ndr i-

bland n&got l&gre tryck.

Av ovan sagda forstar man att det &r fdrknippat med stora
problem att f& ventilens karakteristik linj3r. Man utformar
darfdr nalspetsen pa speciellt sitt som utjdmnar olinjari-

teterna.

Ventilen har en mekanisk &terkoppling frén lige till tryck
som sékerstéllerégg/viss ventilsignal inst31ld vid tv& oli-
ka tidpunkter ger samma fldde. Denna &terkoppling kan dock

kopplas ifran, vilket inte rekommenderas.

~d




Bestémning av statiska sambandet mellan ventilsignal och

fldde har gjorts med hjalp av kalibreringskurva fér 18-

desmdtare. Se fig 3. Ventil och flddessignalerna mittes

genom att skicka in dem p& skrivaren. M3tvidrden finns re-

dovisade i tabell och diagram.

Ventilsignal Flodessignal Fldde cm3/s
0-40 4 16
50 6 33
60 13 56
65 19 83
70 31 125
75 41 143
80 52 167
85 65 200
30 73 217
95 75 250
100 " 76 250

Tabell 1.




Diagram 2 visar karakteristiken f&r ventilen. Den &r grovt
olinjar (férstdrkningen varierar kraftigt). Upp till en
ventilsignal p& 40 skaldelar f8s inget flide. Detta or—
sakas av en matarpump med for lég kapacitet. Vi har vait
en arbetspunkt dar ventilen ger flédet 89 cm3/s vilket
motsvaras av en flodessignal av 30 skaldslar. Forstirk-
ningen har berdknats ur karakteristikan till 5,0 cma/sek X
skaldel. For att ta reda p& ventilens dynamik har vi tagit

upp stegsvar och antagit ett 1:a ordningens system. Over-

foringsfunktionen blir da

k

G[S) - -'T"'—ST

k = forstdrkning, T = tidskonstant. Stegsvarsanalys har
gjorts pad f6ljande sitt. Man kan p8 tva olika st3llen Da
panelen manuellt stdlla in fixa virden p& ven#}}signalen:
a) génom en separat potentiometer

b) genom manuell inst3llning pa regulatom

Vilket av dessa som g3ller beror av laget av en omkopplare.
Man staller nu in olika ventilsignaler och genom omkoppling
fas en momentan stegdndring av ventilsignalen. Man observe-
rar 43 en viss tidskonstant hos ventilen. Tidskonstanten

blir ungefér 0,7 sek.

Obs: Detta transientférstk innehdller stor osikerhet da f1-
det observerades p& skrivaren som bestar av ickeviktldsa, me-

kaniska delar. var och en med sina tidskonstanter. Dessutom

ér skrivarhastigheten relativt 1ag.
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Forstarkningen i arbetspunkten har bergknats till 5,0
cm3/5 x skaldel. Overforingsfunktionen fran signal till

flode:

cm3/s x skaldel

Har skall tilldggas att osdkerheten i forstdrkningen &r

" betydande p.g.a. variation av kompressortrycket.
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Flode som funktion av ventiisignal.

Luftens tryck vid ventilen 1,4 kp/cm2




Understkning av flddesmdtare

For matning av fldde anvindes tva NAF 355600 elmdtgivare.

Data: Matviardesomrade 0-415 mm vp
Utsignal 10-50 m A
. Max tryck NT 100
Max omgivningstemperatur 80°C

Dessa var monterade p& plask och pysen enligt fig 1.

Elmdtgivarna arbetar enligt kraftbalansprincipen med en
membrankapsel och en elektrisk dykspole f&r motkraften.
Membrankraften har inbyged démpningsanordning och &r ocksa
overbelastningsskyddad. Vid f18de genom elmdtgivarna utgdr
membrankapseln ett stromningsmotsténd f6r vitskan. Tryck-
differensen ger en kraft som transformeras om i en dykspole,
varvid en elsignal erh&lles. Denna elsignal omformas m.h.a.
elektronik s& att roten ur tryckdifferensen 3r proportionell

mot utsignal. En skrivare registrerar utsignalen. Se fig 2.

For att kalibrera 6vre métgivare utférdes foljande:

Ett visst fldde genom tank 1 instidlldes med Svre reglerventil.

Utloppet frén tank 1 stingdes och skrivaren inkopplades. Dar-

efter noterades tiden fGr att hja vattenytan i tank 1 20 cm.

Undre mdtgivare kalibrerades ndgot annorlunda, eftersom ut-




strommande vattenmdngd frén tank 3 ej kunde registreras.

Vattenslangen f6r infldde flyttades fré&n tank 1 till tank 3.
Ett fldde motsvarande tidigare skrivarutslag instZlldes.
Darefter injusterades undre regulator s& att inflode och ut-
flode var lika. Undre mdtgivares virde registrerades av
skrivaren. Stdrre fldden &n de angivna i tabell 1 gick ej
att erhélla, eftersom pumpen i s& fall mdste stannas och
sedan startas varvid icke Bnskade effekter uppstod. I ett
senare skede av projektarbetet tkades utloppsarean for

tank 1 och tank 2 till 45,01 mm2.

Ett antal fldden och tider enligt tabell 1 plottades i
diagram 1 och 2. Roten ur skrivarutslaget visade sig vara
direkt proportionell mot flddet. Arbetspunkten extrapo-

lerades vilket gav 8verftringsfunktionen fran fldde till

signal G(s) = 4,0 em /s x skaldelar.




16

tid/20 cm flode |skrivarutsiag \JfEE;IVEFj skrivarutslag VEE?EC£?3
nivahdjning ovre flodes- utslag undre ¥lodes-| |lutslag
matare matare
13,0 30,2 5,5 2,35
9,6 40,9 8,0 2,83 7,0 2,65
8,7 45,1 9,5 3,08 8,0 Z2,83
7,3 53,8 12,0 3,46 10,5 3,16
6,4 61,4 15,0 3,87 13,5 3,67
5,9 66,6 17,0 4,12 16,2 4,02
5,3 74,1 19,0 4,36 17,0 4,12
4,8 81,8 22,0 4,69 20,0 4,47
4,6 85,4 23,0 4,80 23,0 4,58

Tabell 1
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Ovre matgivare L
. Undre
matgivare

Fig 1
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Matematisk modell f&r tankdynamiken

- | Fldden och nivier f&r

I ‘ e tanksystemet

vl

99, V4

2 e
/‘—l
ay,/ 92- V2
h3
e Q37 V3
a3

a1,2,3 = ytloppsarean
\% = utstrdmningsarean
A =

Energiforhdllande (f6r en tank)

1 2

5$Vv" = hsg v = V2 gh q = a\2gh (1.4.1)

= genomskarningsarean for tank 1, 2 och 3
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Kontinuitet f&r tankarna ger:

1gE =979 79" arV2eh,

2 9t = 41 " Gy T ap\2ehy - &,V 2gh,

(1.4.2)

dh, _ o .
Ay ged = ap 93 7 ayV2eh, - ag

Vardet pd bestémmes av en pump i utloppet och &r helt
Pa Qg P

ocberoende av héjden i tanken (h3).

Antag en stationdr 18sning hi = hg

|
| da q = q : ‘
|

Linearisering av ekv. (1.4.2) ger:

Vid mdtning av Aqs A2, A3 erhdlls Ay = A2 = A3 = A '

¢ 0
d(h,-h;) _ _ _ .0 g |
Ap—gi—" =a-qy- (hy - h)a, \/z‘ho |
1 !
0
d(h,-hs) S0\ 4 o 5 |
N A —g—2 = (h, hpdag \/—3- - (h, hz)az\/—o (1.4.3)
2hg 2h,,
0, 0 |
d(h,-h _ _ \ &> |
AB =42 3= = (h2 h2]82 —5
\. 2h2 |
- _ 0 _ |
0
0 A\ [zh 'r
X - = 81/ |
X2 = hy = hy eV !
0 |
B .0 A\ bh |
x5 = hy = h Tzﬁgg —gz
|
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Ekv. (1.4.3) kan d& skrivas :

o1 1.

SR AT

5 1 1

XA = = X4 - = X (1.4.4)
X T T

o = L
‘ 3 T,%2

Detta ger systemet p& tillsté&ndsform

1 1 [ 1]
T, 00 A
|
o ,
X = ._I__ - T 0 X + o u (1.4.5]
| 1 1
|
0 % 0 0
- 2 o e =
A )
1 0 0
y=10 1 ol « ] - {1.4.5)
0 0 1
! )

Dar vi valt Xqs X9 X5 SOM utsignaler

Laplacetransformering ger

-2 1
SX1 = T1X1 + A U
4 . 1g
sX,, = X Téxé (1.4.7)
' -1
| X = 1%

> 2
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Overforingsfunktionerna fran avvikelse i insignal till resp.

nivaavvikelse blir:

_ X, (s) _ 1/A
Gy ls8) = glay = == 7T,
_ (s) _ 1/AT
J GZ[S] B %%S) - (s+1fT:}](s+‘I/TZT (1.4.8)

|
|
!
<) o Anl8) _ VAT, T
L Gyls) = Tey - [s+‘i7:llﬂ-(§+;17T2i ~ ‘
|




Tidskonstanter

Flddet fran tank 3 bervende av hdjden i tanken

T GHARESIOUTES 3| (0 FOXBORONORALL D5

A=T (4.99)% = 19,6 on’
= - 271 2 ;
a; = a, = (0,74) 7 om utloppsarean hos tank 1 och 2

Liniariseringspunkt bestimdes for skrivarutslag

50 skaldelar for tank 1 och 2

20 cm

1

NO =0

23 cm

Tidskonstanterna blir d3:

2
T - (4,99) \]2-0.20‘ - 9.7 s

Vo,70)2 Vg, g

2
T, - (4,99)2 \[2-0,23° _ 9.5 s
(0,74) 3,81

PR




Reglerine av tank 1

Ventil

@y, = _— _=

Nivamatare l

49,9 mm

Overforingsfunktionen f&r ventilen inom det linjsra omradet ges av

GV = 5,0 Qma/s x skaldelar

Overforingsfunktionen f8r tankdynamiken ges av

_ 0,05

Bs = 5401

Overféringsfunktionen f6r nivdmitaren ges av

Gh = 2,47 skaldelar/cm

Totala kretsdverféringen for det Sppna systemet utan regulator

blir da

GD(S) =g =

| ¢ 7,4 mm




Foljande uppkoppling for att reglera 1:a tanken &r lémplig

- e G o e e e

PI  jeeeeltmel VEntil freeedee—gist Tank 1 R

yMatt
-1 = Givare |jageee '

Regulator |

|

Stegsvar for tank 1 - Sppet system.
Systemet svarar snabbt. V&lj K liten och F litet

N

&LL m:;. asoﬁlu. surRReY ER@LAND, 100 \ —— pmNTs_n AN QT BMT{\N \ 100 \ '-._:-_ o = \l__‘.___ =
S = ey =t Tiee RO i T e o i :
Y'. e \ = 4 99_‘-\'-*1" i o 1 \ "93\ B Ry s :

e e ol ‘ e h-
J\—‘H*“%/*/\i“"‘vf e \\_\“ e nee

| |
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Stegsvar f6r tank 1 som reglerats med PI - regulator.

KC=2; TI=D,’I

o LPRINTEDCIN G BRITAIN T
-.” . - - — i s - TIr

FLCLT0, REDRILL SURREY £kmmo 100 =

= '_ﬁ\
=
=

on'\ = -'_: = \‘i'\ :': \ ; “'. :

R e
-—"‘-'
| .
LI
it
1 » g
: 14 e
¢ (=]
{7 __--l"
L
|
e i
e




Reglering av tank 1 + 2

el VVentil p=| Tank 1 s Tank 2 —
Y Y
Givare Givare
g
I
P
— FI
B&rvirde i
' Borvarde

For att inte signalen till ventilen skall svénga, aterkoppla
fran tank 1. Signalen frén tank 1 kommer att &ndras mycket vid
borvardeséndring av tank 2. Aterkoppla dirftr med lég forstark-

ning och ingen integrering.

Det Gppna systemet svarar ganska snabbt pd ett steg. V&lj TI

litet f6r optimal instdllning.

.P—regulatorn K

=2 (50 %)
c
PI-regulatorn K, = 2,5 (40 %)
TI = 0,45 min

P.g.a. att kompressorn slér ifrén och sedan skall sitta igéng igen

28

vid tdmning av tanken fas ett sléngigare system &n nir tanken fylls.
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Reglering av tank 1 + 2 + 3 !
|

,______I-v-entil | Tank 1 e Tank 2 gl Tank 3 e |
¥
Givare Givare Givare
¥
|
|
I
l
R
P
Borvarde Borvarde

|
|

Vi forsbkte aterkoppla tank 1 med P-regulatorn med liten f&r-
starkning for att inte ge f&r stora signaler till ventilen.

Tank 2 verkade d& som en tids%ﬁrdrﬁjning occh gjorde systemet

Aterkoppling av tank 2 med P-regulator gav sanmma resultat.

Tank 1 fungerade som tidsférdréjning. Genom att f8rst summera

signalerna frén tank 1 och tank 2 lugnades férloppet.

]
i
l
!
(
1
i
1
1
\
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Tank 1 + 2 + 3 Stegsvar . P -K 2 (50 %)

(O

Grént - nivén i tank 3 PI - K, =1 (100 %); T; - 0,45 |

Rott - nivén i tank 1
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