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1 Estimering av prosessmodell av vannkoker

Du skal i denne oppgaven lage en matematisk modell av en vannkoker ved & gjore
praktiske forsgk (dvs. sprangrespons og frekvensrespons) pé vannkokeren. For &
méle temperaturen, benytter du et elektronisk steketermometer (slike som du
benytter i julesteika). Du kjenner ikke dynamikken til dette steketermometeret
(forsterkning, tidskonstant), men det skal du finne ut av. I vannkokeren er det
er et varmeelement pa 2kW som du har koplet til en PC som igjen kan styre
padraget trinnlgst fra 0-2kW ved hjelp av en triac. P4 denne PC’en har du
Matlab installert. I vannkokeren er det 0.1 liter vann, dvs 0.1 kg vann.

a) Ut fra prosessbeskrivelsen, hvilken orden mener du selve prosessen har og
hvilken orden mener du at maleinstrumentet sannsynligvis har. Begrunn
svaret.

Hva er forsterkningen K, til maleinstrumentet. Begrunn svaret.

For & finne méaleinstrumentets transferfunksjon, varmer du opp vannet til en
temperatur hgyere enn romtemperaturen som er 18°C (anta at termometeret
holder romtemperatur). Deretter dypper du termometeret nedi vannet (ved
t = 4 sekund som vist i figur 1) og avleser temperaturen annenhvert sekund.
Dette gir deg fglgende repons
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Figur 1: Sprangrespons for méleinstrumentet.

Basert pa denne responsen, finn et estimat av steketermometerets tidskon-
stant T, og sett opp transferfunksjonen H,,(s) til steketermometeret. P&
siste side er figur 1 gjengitt. Benytt gjerne denne og lever sammen med
besvarelsen.

La oss i det videre anta at varmeelementet pa 2kW har veldig rask dynamikk,
og at vi derfor kan se bort den. For & finne modellen (transferfunksjonen) fra
effektpadrag til vanntemperaturen i selve vannkokeren skal du gjgre et nytt
eksperiment.

Men forst skal du finne et analytisk uttrykk for tidskonstanten til selve
vannkokeren. Sett opp energibalansen til vannkokeren og vis at forsterknin-
gen og tidskonstanten til vannkokeren er gitt ved

1 cpm
K=— T=2=2 1
h-A’ h-A (1)
hvor

m : mengden vann i vannkokeren, 0.1 kg
p : spesifikk varmekapasitet for vann, 4000 J/(kg°C)
h . spesifikt varmeovergangstall vannkoker /omgivelser [J/(m?2s°C)]
A . ytre areal av vannkokeren [m?]

Tomg : romtemperatur, 18 °C

Det nye eksperimentet du skal gjgre er en ny sprangrespons. Du fyller vannkok-
eren med 0.1 kg vann fra vannkranen og legger steketermometeret oppi og
venter til alt at har svingt seg inn til romtemperaturen, 75,4, pa 18°C.



Deretter gir du et sprang i effekt (fra PC’en) pad 100W (ved tidspunkt ¢ = 10
sekund) og skriver ned temperaturen som steketermometeret viser hvert 5
sekund.
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Figur 2: Sprangrespons for méleinstrumentet.

Hva er responstiden T, til totalsystemet (vannkoker og steketermometer)?
Pa siste side er figur 2 gjengitt. Benytt denne og lever sammen med besvarelsen.

Basert pa denne responstiden og kunnskap om steketermometerets tidskon-
stant, beregn et estimat av h-A i vannkokerens tidskonstant gitt i ligning 1.

Hva blir forsterkningen K og tidskonstanten T til vannkokeren?

Sett opp vannkokerens transferfunksjon H,(s) = ?8

Dersom du hittil i oppgaven ikke har funnet verken H,,(s) eller Hp(s), benytt
selv 2 helt tilfeldige forste ordens transferfunksjoner som utgangspunkt for
videre arbeid.



Med utgangspunkt i H,,(s) og Hp(s) skal du i neste deloppgave skissere
frekvensresponsen til systemet for 3 ulike frekvenser.

Men for & klare det mé& du finne et uttrykk for amplitudeforsterkningen
og fasen for totalsystemet Hgys(s) = Hp(s)-Hpm(s), dvs. du skal i denne
deloppgaven finne et analytisk uttrykk for |Hgys(jw)| og £ZHgys(jw).

e) Med utgangspunkt i |Hyy(jw)| og £Hgys(jw), beregne amplitudeforsterknin-
gen og fasen ved de 3 frekvensene w = 0.01, w = 0.1 og w = 1.0 rad/sek.

f) Du skal na gjgre 3 frekvensresponsforsgk pé vannkokeren ved at du skal la
PC’en styre sinuspadrag til varmeelementet med de 3 frekvensene i forrige
deloppgave.

Amplituden i sinuspadraget pa varmeelementet er 50W omkring arbeidspunkts-
padraget P4 = 500W. Den tilsvarende arbeidspunktstemperaturen er Ty =
60°C.

For hver av de tre frekvensene, skisser en figur tilsvarende figur 2 med si-
nuspadrag gverst og temperaturméling nederst. Siden temperaturmalingen
blir gjort manuelt ved avlesing fra steketermometeret, vil selve kurven besta
av punkter. Men for enkelhets skyld kan du tegne en heltrukket strek som
representerer den avleste méalingen.

Du skal altsa tegne 3 figurer, hver med 2 delplot.
Indiker i hver figur periodetiden 7.

2 Regulering

N& forlater vi vannkokeren og gar over pa en helt annen prosess med dgdtid
(slik som f.eks. varmtluftsvifta pa lab’en).
y(s) 0.2 —2s

Hy,(s) = @ = 15s & 16 (2)

Malet er a bestemme Pl-regulatorparametre til denne ved bruk av en egnet
regulatorparametermetode. Anta at méleelementet har rask dynamikk i forhold
til selve prosessen og at méleforsterkningen er 1, dvs. Hy,(s) =1

a) Bestem polen(e) til prosessen og benytt dette til & bestemme stabilitetsegen-
skapene til systemet (marginalt stabilt, ustabilt, asymptotisk stabilt).

Anta at u(t) er et enhetssprang. Skisser sprangresponsen til prosessen. In-
diker mest mulig detaljer pa skissen.

Utled deretter transferfunksjonen H,(s) til en generell Pl-regulator.

b) Benytt en egnet regulatorparametermetode (se vedlegg) og bestem K, og T; i
en Pl-regulator. Der hvor kvalifiserte valg mé gjores, argumenter for valgene



du gjor. I vedlegget vises ogsad sammenehengen mellom ¢ og d dersom du
gnsker & bruke denne.

La oss né anta (for digresjonens skyld) at dgdtiden i prosessen ikke eksisterte,

dvs. at Hy(s) = 1595'31 og at du skulle bestemme nye regulatorparametre.

Benytt en egnet regulatorparametermetode (se vedlegg) og bestem K, og
T; i en ny Pl-regulator. Der hvor kvalifiserte valg mé gjgres, argumenter for
valgene du gjor. I vedlegget vises ogséd sammenehengen mellom ¢ og § dersom
du gnsker & bruke denne.

Sammenlign regulatorparametrene fra oppgave b) og ¢). Hvordan forventer
du at regulatorparametrene skal endre seg nar du tar bort dgdtiden? Er
forskjellene som forventet? Forklar med ord hvorfor/hvorfor ikke.

Med utgangspunkt i prosessen i ligning (2) og Pl-regulatorparametrene fra
oppgave b), finn slgyfetransferfunksjonen Ho(s).

Med de regulatorparametrene du har funnet er reguleringssystemet asymp-
totisk stabilt. Skisser en prinsipiell skisse av Bodeplottet av Hy(s) for vart

asymptotisk stabile system. Indiker hvor kryssfrekvensen w, og fasekryssfrekvensen

wigo (dersom den finnes) avleses. Vis ogsa hvor forsterknings- og fasemarginene
AK og ¢ avleses.

Dersom du gnsker & pke fasemarginen ¢ med f.eks. 20 grader, beskriv (gjerne
med referanse til din egen figur) hvordan du vil klare det. Bruk gjerne noen
fiktive tall for & f& frem poenget.

Hva betyr det for reguleringssystemets sprangrespons nar fasemarginen gker?



Formelsamling

e Massetransport w(t) som funksjon av volumflow ¢(t) [m3/s] og tetthet p
[kg/m?].
w(t) = q(t)-p (3)

e Varmetransport (antatt referansetemperatur Ty = 0)
Q(t) = cpw(t) T(t) (4)

Varmeovergang

Q(t) = h-A-(Tu(t) — Ti(t)) (5)

e Sammenhengen mellom relativ dempingsfaktor ¢ og oversvingsfaktor §.
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e Polplassering for 1 ordens system (PI-regulator):

2Cw0T -1
K =
2Cw0T -1
T, =20 7
w%T @

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

T

Ky = Ty K (8)
T,=T (9)



Ziegler Nichols apen slgyfe metode:

0.9-U
K,=——- 1
P LR (10)
T,=33 L (11)

hvor L er tidsforsinkelsen, R er stigningstallet pa sprangresponsen og U
er sprangets hgyde. For en forste ordens prosess med dgdtid kan det vises
at
R=— (12)
L= (13)

Et generelt 2-ordens system kan skrives som

K
His) = (Z)2+25s+1 14)

Et komplekst tall z kan skrives pa kartesisk form slik:
z = Re(z) + jlm(z) (15)

eller pa polar form slik: '
z = |zl 4 (16)

Sammenheng mellom kartesisk og polar form er:

|z| = \/Re(z)2 +Im(z2)? (17)
Lz = arctangrelgg (18)

Sluttverditeorem
Jim 7(t) = lim s - £(s) (19)
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