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Oppgave 1

Som nyansatt ingenigr hos en varmtvannsberederprodusent blir din fgrste oppgave & designe
den en ny regulator for den siste generasjon varmtvannsbereder.

En prinsippskisse av en varmtvannsbereder er gitt i figuren nedenfor.
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Figur 1: Prinsippskisse av varmtvannsbereder.

Fgr vi finner en passende regulator til varmtvannsberederen, skal vi lage en matematisk
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modell av den. Som dere ser av figuren skal vi ogsa betrakte dynamikken av selve var-
meelementet. Det betyr i praksis at vi ikke kan anta at effekten vi tilfgrer vil ga direkte
inn i vannet, men at varmeelementet har termisk kapasitet, og at varmeoverfgring mellom
varmeelementet og vannet i tanken skjer via varmeovergang.

a)

Vi har fglgende data

m  : vannets masse i varmtvannsberederen [kg]

c : vannets varmekapasitet [J/(kg C)]

T  : vannets temperatur i varmtvannsberederen [C]

w  : forbruk av varmtvann [kg/s|

T;  :vannets inntemperatur [C|

myp, : varmeelements masse [kg|

¢, @ varmeelements varmekapasitet |J/(kg C)]

Ty,  : varmeelements temperatur [C]

hy  : varmeovergangstall for varmeelementet til vann [J/(s m2C)]
Ay areal for varmeovergang for varmeelementet til vann [m?]

P :padrag [J/s]

TT : temperaturtransmitter
TC : temperaturregulator
SP  : settpunkt

Sett opp energibalansene for vannet i varmtvannsberederen og for varmeelementet.

Gjgr deretter ngdvendige antagelser, og vis at differensialigningene som beskriver tem-
peraturen i varmtvannsberederen og varmeelementet kan skrives som:

dT
me—- = —(cw + hp Ap)T + hp ATy + cwT; (1)

dT;
mhchd—th = P — hp ApTy, + hp Ay T (2)

Hvilken orden har modellen?
Tegn blokkdiagram av (1) og (2).

Kall o = hpAp, og 8 = mpcp, og vis at transferfunksjonen fra padraget P til vannets
temperatur 7" kan skrives som:

T(s) o

ip(s) = P(s) B (mes + (cw + @) (Bs + @) — a? )

Anta i det videre arbeid at o << cw og at o? er neglisjerbart, slik at (3) kan skrives
som

T(s) a

fip(s) = P(s) B (mes + cw)(Bs + «) )

Betrakt systemet som to fgrste ordens system i serie, og finn et uttrykk for responsti-
den til system (altsd at responstiden er summen av hvert delsystems responstid). Sett



deretter inn fglgende verdier og finn responstidens stgrrelse.

m 200 |kg]

c : 4200 [J/(kg C)]
w1 ]kg/s]

my 0.5 [kg]

cp, 100 [J/(kg C)]
hy  : 250 [J/(s m2Q)]
Ap o :0.02 [m?]

Skisser sprangresponsen til systemet (indiker responstid og stasjoneer forsterkning). An-
ta at P er et enhetssprang.

e) Tegn varmtvannsberederens asymptotiske Bode-diagram.

Indiker bandbredden wy i dette diagrammet.

f) Finn et uttrykk for prosessens frekvensrespons, dvs. amplitudeforsterkning |h,(jw)| og
faseforskyvning Zhy,(jw).

g) Bestem polene til systemet og benytt dette til & bestemme stabilitetsegenskapene til
systemet (marginalt stabilt, ustabilt, asymptotisk stabilt).



Oppgave 2

a)

Vi skal na designe et reguleringssystem for varmtvannsberederen. Forklar ut fra selve
prosessen, modellen eller Bodediagrammet hvorfor det er naturlig & anta at varmtvanns-
berederen kan tilnaermes til en fgrste ordens prosess.

Anta derfor at modellen av varmtvannsberederen er gitt som:
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Folgende blokkdiagram gjelder:
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Figur 2: Reguleringssystem for varmtvannsbereder.

Anta at méleinstrumentet har transferfunksjon hy,(s) = 1.

Vi gnsker a regulere temperaturen i berederen etter folgende spesifikasjoner:

1) Sprangresponsen skal veere s& rask som mulig
2) Systemet kan ha inntil 10% oversving

3) Det skal ikke veere reguleringssavvik ved sprang i referansen.

Av disse 3 kravene er de to forste relatert til regulatorparametervalg, mens det tredje
er relatert til type regulator. Vi ma derfor velge regulator for vi kan forholde oss til
parameterne.

Vis at en ren P-regulator ikke tilfredstiller krav 3), og forklar hvorfor det er slik. Tips:
N(s) = &2

@.

Vi velger derfor & benytte en PI regulator. Vis fgrst at transferfunksjonen til en PI
regulator er
_ K,T;s+ Kp

fir(s) T;s

(6)
og vis deretter at krav 3 na blir tilfredsstilt.

Hva kan du si om stgrrelsen pa den relative dempingsfaktoren ( for reguleringssystemet
ut fra krav 27 Her er vi ngdvendigvis ikke pa jakt etter eksakt verdi, men mer i hvilket
intervall verdien ligger.

Skisser ut fra dette i et pol/nullpunktdiagram hvor polene til reguleringssystemet typisk
vil ligge?



Formelsamling

Et generelt 2-ordens system kan skrives som

Linearisering;:

Gitt en ulinear sammenheng som

Den lineariserte modellen finnes som
.0 f 8 f
A
v ax 8u

Et komplekst tall z kan skrives pa kartesisk form slik:
z = Re(z) + jIm(z)

eller pé& polar form slik: ‘
2= |z|e/4*

Sammenheng mellom kartesisk og polar form:

= /Re(2)2 4+ Im(2)2

m(z)
Re(z)

/z = arctan

(12)

(13)



Egenskaper ved Laplacetransformasjonen

Tidsforsinkelse:
f(8)e ™ = f(t—7)

Derivasjon:
n n—1 n—2 ¢ (n=1) @)
s"f(s) =" f(0) =" (0) = = f (0) = [ (1)

Med initialbetingelser lik null fas

s"f(s) <= f ()

Begynnelsesverditeorem:

lim f(t) = lim s- f(s)

t—0 S§—00

Sluttverditeorem:
tlim f(t)=1lims- f(s)

s—0

(14)

(15)

(16)

(18)



Transformasjonspar

1 <= 4(t)

1 e T
<~
Ts+1 T
1 1
(T's+1)n

(22)

(25)



(Ts+1)2%s

1
(Ths+ 1)(Ths + 1)s

Tis+1

(Ths +1)s

s+ «

(s+a)(s+b)(s+c)

(5)2+205-+1

(52 +205-+1)s

52 4 w?

52 4 w?

Transformasjonspar forts.

1= (14 Z)e (27)
1+ T (Tle_%l - T2€_TL2) (28)
1+ (% —1)e T (29)

(v —a)e™ @ (o — b)e~b (v —c)e (30)

(b—a)(c—a) (c=b)la=0b) (a—c)(b—c)

“o —Cwot & _ (2
— C2e sin(v/1 — CPwot) , 0<(<1 (31)
. wo —Cuwot — B (p = arcsin
1 Vi _426 cos(v/1 — CPwot — ¢) 0<c<1 ?32)
sin wt (33)
cos wt (34)



