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1 Modellering av totank-anlegg

I denne oppgaven skal dere finne modellen til folgende (relativt kjente) prosess
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Figur 1: Prinsippskisse av en totankprosess.



Volumstrgmning gjennom ventilene (med linaer ventilkarakteristikk) antar vi er

gitt som
q(t) = Ky-u(t)-/ Ap(t) (1)

hvor

3
e K, er ventilkonstanten [m /S]

VPa
e u(t) er ventilpadrag [—]

Ap(t) er trykkfallet over ventilen [Pa]

q(t) er volumstrgm [m?/s]

For & forenkle litt, er benevningene pa bl.a ventilkonstanter og trykkfall endret
i forhold til det som dere kanskje husker fra lab. i faget.

Videre antar vi at sammenhengen mellom volumstrgmmen gjennom pumpen og
pumpepadraget er linesert som

qpaoo1(t) = 0.01-upago1(?) (2)

hvor

e upaqo1(t) er pumpepadraget [—]

e gpaoo1(t) er volumstrgm [m3 / s]

Tank 2 har en konisk form (uten flat bunn), noe som gjgr at tversnittsarealet
varierer med vaeskehgyden.

Med utgangspunkt i figur 1, er det under gitt en oppsummering av notasjoner
for tank 1 og tank 2.

Navn Beskrivelse Verdi og enhet
hi(t) Vannivéet i tank 1 malt med LT001 ™M

Ay Arealet til tank 1 0.02 m?

P Tettheten til vann 10300 ke/m?
gpaoo1(t)  Volumstrgmmen fra pumpe PA0O1 m”/s
upaoo1(t)  Padrag til pumpe PA001 T,

qivoo1(t)  Volumstrgmmen gjennom LV001 m” /s
urvoo1(t)  Padrag til ventil LV001 - .
K, 1voot Ventilkonstant for ventil LV001 0.0002 S,%
g Tyngdens akselerasjon 10 m/s?
ha(t) Vannivaet i tank 2 malt med LT002 m
As(ha(t))  Arealet til tank 2 (funksjon av hy(t)) m?

qivooz(t)  Volumstrgmmen gjennom LV002 m?3 /s
uryvooz(t)  Padrag til ventil LV002 -

Ky1voo2  Ventilkonstant for ventil LV002 0.0003 ﬁ%



a) Sett opp massebalansen for tank 1, gjor ngdvendige antagelser og vis at
differensiallikningen som beskriver hgyden h;(¢) i tank 1 kan beskrives ved:

dhy(t 1
allt( ) _ A_(O-Ol-uPAOOI(t) - KU,LvooruLvom(t)‘\/m) )

1

b) Sett opp massebalansen for tank 2, gjor ngdvendige antagelser og vis at
differensiallikningen som beskriver hgyden ho(t) i tank 2 kan beskrives ved:

dha(t) 1

ot =A2(h2(t))'(Kv,LvooruLvom(t)- p-g-hi(t)

— Ky 1vooz-urvoo2 (t)-v/ p-g-ha (t)) (4)

c) Hva slags modell er dette (orden, linearitet)?

Ut fra folgende figur

b,=0.35m

dy=0.10m g

Figur 2: Detaljer om tank 2.

vis at uttrykket for arealet As(ho(t)) kan finnes som:

A(ha(t)) =0.0875-ha(t) (5)

d) Vis hvordan du ville implemementert modellen i Simulink, dvs. lag et mate-
matisk blokkdiagram for hver av differensialligningene (3) og (4), samt (5).

e) For vi gar videre med linearisering, burde vi forvisset oss om at modellen
er noenlunde riktig. Dette kan gjgres pa to mater, nemlig offline og online
verifisering.

Anta at prosessen er instrumentert opp og at du har mulighet til bade &
gjore datainnsamling og & styre prosessen fra PC med Matlab og Simulink
slik som pé totank-laben i faget.

Beskriv kort disse to métene & gjore modellverifisering pa.



f) Vi gnsker & operere hgyden i tank 1 rundt h; 4 = 0.6m og hgyden i tank 2
rundt hg 4 = 0.25m ved en pumpepadrag (forstyrrelse) pa upago1,a = 0.7.

Bestem stgrrelsene pa de stasjonsere ventilpadragene upyvoo1,4 0g Urv002,4-

g) Lineariser differensialligningen for hgyden i tank 1, dvs ligning (3), omkring
arbeidspunktet.

h) Sett inn verdier i den lineariserte modellen og vis at transferfunksjonen

Cyls) . Ahi(s)  —2.656
Hyals) = u(s)  Aupyoor(s) 3.43s+1 (6)

i) For & finne
Ah
= Dl ¢
Auryooz(s)
skal dere ikke linearisere som i forrige oppgave, men dere skal identifisere
transferfunksjonen ut fra felgende sprangrespons omkring arbeidspunktet
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Figur 3: Respons i ho(t) ved sprang i upyoo2(t).

Sprangets hgyde er 1% av arbeidspunktet dere har funnet. Ut fra figur 3,
bestem H), 2(s).



2 Regulering

Malet vart er & regulere nivaet hi(t) i tank 1 vha ventilpadraget uryoo1(t) og
nivaet hg(t) i tank 2 vha ventilpadraget uryoo2(t). Pumpepadraget upagor (t)
betraktes som en forstyrrelse.

a) For vi bestemmer regulatorparametre, skal dere analysere regulringssysteme-
ne. Anta at begge nivamalerne har en bandbredde pa 2 rad/sekund og en
forsterkning pa 1. Finn forst H,,(s) for nivaméalerne.

Dere skal benytte Pl-regulatorer pa begge nivaene. Vis at transferfunksjonen
til en Pl-regulator er
K,(Tis +1)

Ts (8)

H,(s) =
b) For tank 1 skal du bestemme regulatorparametre ut fra polplasseringsmetoden,
alternativt pol-kanselleringsmetoden. Formler for disse er gitt i vedlegg. Velg
selv hvordan du vil spesifisere reguleringssystemets oppfgrsel, og bestem der-
etter K, og T;. Husk at du bgr velge en fornuftig spesifikasjon, sett i forhold
til selve prosessen, pa reguleringssystemts oppfgrsel.

c¢) For tank 2, finn forst et uttrykk for slgyfetransferfunksjonen Hy(s) for regu-
leringsystemet. I figuren under er frekvensresponsen til Hy(jw) tegnet opp
med K, = —2 og T; = 2 (samme figur er pa siste side)
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Figur 4: Bodeplot av Hy(jw) for tank 2.

Hva er forsterkningsmarginen AK og fasemarginen ¢ til systemet? Avmerk
pa figuren pa siste side og lever med besvarelsen.

d) Vi gnsker en fasemargin pa ¢ = 30 grader. Hva blir ny regulatorforsterkning
K, for a oppna denne spesifikasjonen?



Formelsamling

Polplassering for 1 ordens system (PI-regulator):

2CwoT — 1
K,=—=——
P K

2 T-1
T = Cw02
wOT

Pol-nullpunktkansellering 1 ordens system (PI-regulator):

A
 Tu'K
T,=T

Ky

Lgsning pa annengradsligningen a - 22 +b-x 4+ ¢ =0

. —b++vb? — 4ac
a 2a

Et generelt 2-ordens system kan skrives som

K

H(s) =
) (§0)2+2§Os+1

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

eller pa polar form slik:
z = |z]ef4?

Sammenheng mellom kartesisk og polar form er:

2] = v/Re(2)2 + Im(z)2

m(z)
Re(z)

/z = arctan

Sluttverditeorem
tlim f(t)=1lims- f(s)
— 00

s—0

(13)

(14)

(17)

(18)

(19)
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Figur 5: Bodeplot av slgyfetransferfunksjonen Hy(jw) til tank 2.



