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Modellering av dynamiska system

Modellering av en Tankprocess

Sammanfattning

En tankprocess modelleras utifr̊an kända fysikaliska relationer. Modellparametrar
bestäms experimentellt och den slutgiltiga modellen valideras.

Förberedelseuppgifter:

Läs igenom Kapitel 2, speciellt Ex 2.5, i kurskompendiet.
Lös förberedelseuppgifterna.
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Figur 1: Tankprocessen.

1 Introduktion

Målet med laborationen är att illustrera hur fysikalisk modellering kan användas för att skapa
en adekvat beskrivning av ett verkligt system. Att kunskap om detta förfarande är viktigt
har vi sett flera exempel p̊a under kursens g̊ang. Genom att använda kända fysikaliska rela-
tioner, baserade p̊a rimliga antaganden, skall en tankprocess modelleras. Modellparametrar
skall experimentellt bestämmas. Den erh̊allna matematiska modellen skall slutligen valideras
genom n̊agra enkla test.

1.1 Processbeskrivning

Processen som vi betraktar i denna laboration är en sk dubbeltank. Den best̊ar av tv̊a cy-
lindriska vattentankar placerade ovanp̊a varandra. Den inre diametern kan antas vara lika
för b̊ada tankarna, dvs tankarna har samma tvärsnittsarea. Varje tank har även ett litet h̊al
i botten. P̊a grund av diverse fel vid framställningsprocessen av tankarna kan storleken p̊a
tankarnas bottenh̊al, dvs bottenh̊alens area, variera. Vattnet fr̊an den övre tanken rinner ner
i den nedre tanken medan vattnet i den nedre tanken rinner ner i en beh̊allare. Med hjälp
av en elektrisk pump transporteras vattnet fr̊an beh̊allaren upp till den övre tanken igen.
Varje tank har dessutom en givare som ger en spänning proportionell mot vattenniv̊an i den
aktuella tanken. Figur 1 ger en schematisk bild av tankprocessen.

Insignal till systemet är spänningen u (volt) som läggs p̊a den elektriska pumpen. Vattenflödet
fr̊an pumpen, qpump, är approximativt proportionellt mot den p̊alagda spänningen u, dvsqpump = Kpu (1)

Utsignalerna fr̊an processen är spänningarna y1 och y2 (volt) över niv̊agivarna i övre respekti-
ve nedre tanken. Eftersom givarna kan antas vara linjära f̊as följande samband mellan erh̊allen
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spänning och vattenhöjd (h1 och h2) i respektive tank:y1 = Ks1h1 (2)y2 = Ks2h2 (3)

där Ks1 och Ks2 är proportionalitetskonstanter för niv̊agivarna.

1.2 Inloggning och uppstart

Assistenten informerar om hur man loggar in samt startar upp datorn!

Notera att det är viktigt att resultat presenteras med minst tre/fyra värdesiffror. I vissa fall
kan MATLAB formatet long (skriv format long i MATLAB) vara användbart. Se även help
format.

2 Processmodellering

2.1 Fysikalisk modellering

Utifr̊an exemplen 2.1 och 2.5 i kurskompendiet Modellering av Dynamiska System f̊as att
tankprocessen kan beskrivas av tv̊a kopplade differentialekvationerAdh1dt = q1in � q1ut (4)Adh2dt = q2in � q2ut (5)

där A är tvärsnittsarean av en tank. Flödet in i den övre tanken, q1in, är självklart identiskt
med flödet igenom den elektriska pumpen, qpump, medan flödet in i den nedre tanken, q2in,
är lika med flödet ut ur den övre tanken, q1ut.
Förberedelseuppgift 1: Baserat p̊a de antaganden som görs i Exempel 2.5 i kurskompendiet
samt (1), visa att v̊art tanksystem (4)-(5) kan beskrivas med följande modell:dh1dt = �a1Ap2gh1 +

KpA u (6)dh2dt = �a2Ap2gh2 +
a1Ap2gh1: (7)

där a1 och a2 betecknar arean av bottenh̊alet för den övre respektive den nedre tanken.
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Antag nu att vi l̊ater u = u0 vara konstant. Efter en viss tid kommer vattenniv̊an i tankarna
att ha stabiliserat sig p̊a en konstant niv̊a. Vi har d̊a n̊att jämvikt (stationäritet), dvs dh1=dt =dh2=dt = 0.

Förberedelseuppgift 2: Ange jämviktspunkterna för systemet (6)-(7) d̊a u = u0. Uttryck

svaret som funktion av a1A , a2A ,
KpA , u0 och g.'
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2.2 Experimentell Bestämning av Modellparametrar

Målet i detta avsnitt är att bestämma parametrarna i v̊ar tankmodell, beskriven av ekvatio-
nerna (6) och (7), experimentellt.

För att justera insignalen u 2 [ 0 ; 9:99 ], dvs bestämma inflödet till den övre tanken används
MATLAB-funktionen proc da(0,u). Den p̊a motorn p̊alagda spänningen styrs allts̊a av u.
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2.2.1 Estimering av Ks1 och Ks2
Applicera en konstant spänning u = u0 p̊a pumpen och l̊at vattenniv̊an i tankarna stabiliseras;
välj u0 s̊a att vi f̊ar en stationär vattenniv̊a vid ca 10 cm. Observera att det tar relativt l̊ang tid
för vattenniv̊aerna att stabilisera sig. Mät vattenniv̊an i tankarna, h0i, i cm (använd linjalerna
p̊a tankarna). Mät även spänningen över givarna, y0i (volt). ProportionalitetskonstanternaKsi ges sedan enligt (2) och (3) av y0i=h0i. Notera att detta skall göras för b̊ada tankarna,i = 1; 2.

Resultat:u0 = ................ (8)Ks1 =
y01h01

= .................. (9)Ks2 =
y02h02

= .................. (10)

2.2.2 Estimering av a1A och a2A
Förberedelseuppgift 3: Ett sätt att bestämma a1=A f̊as genom att betrakta följande ex-
periment: mät tiden ∆t1 som det tar för vattenniv̊an i den övre tanken att sjunka fr̊an h11

till h12 d̊a u = 0. D̊a gäller att a1=A ges ava1A =

r
2g (
ph11 �ph12)

∆t1 (11)

Härled (11), förslagsvis genom att manipulera ekvation (6), under givna experimentantagan-
den.'

&

$

%
L̊at h11 = 12cm, h12 = 8cm och g = 981cm/s2. Bestäm ∆t1, enligt experimentbeskrivningen
i förberedelseuppgift 3, och a1=A enligt (11). Glöm ej att stänga av pumpen!
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Resultat:

∆t1 = .......... (12)a1A = .................... (13)

För att bestämma a2=A upprepas experimentet ovan för den nedre tanken. L̊at h21 = 12cm,h22 = 8cm och g = 981cm/s2. Bestäm ∆t2, tiden det tar för vattenniv̊an i den nedre tanken
att sjunka fr̊an h21 till h22, och beräkna a2=A enligt nedan. Notera att utflödet fr̊an den övre
tanken skall vara noll (sätt ett finger för utflödesh̊alet).

Resultat:

∆t2 = .......... (14)a2A =

r
2g (
ph21 �ph22)

∆t2 = .................... (15)

2.2.3 Estimering av
KpA

Förberedelseuppgift 4: Ett sätt att bestämma Kp=A f̊as genom att betrakta följande
experiment: mät tiden ∆t som det tar för vattenniv̊an i den övre tanken att stiga fr̊an h11

till h12 med konstant inflöde, u = u0 och inget utflöde, q1out = 0. Det gäller d̊a att Kp=A ges
av KpA =

h12 � h11u0∆t (16)

Härled (16), förslagsvis genom att manipulera ekvation (4), under givna experimentantagan-
den.'
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%
L̊at h11 = 8cm, h12 = 12cm och u = u0 (välj exempelvis u0 fr̊an (8)). Bestäm ∆t, enligt
experimentbeskrivningen i förberedelseuppgift 4, och Kp=A enligt (16). Glöm inte att strypa
utflödet fr̊an den övre tanken (sätt ett finger för utflödesh̊alet)!
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Resultat:

∆t = ................ (17)KpA = .................... (18)

Vi har nu bestämt alla parametrar, och modellen (6)-(7) är därmed bestämd.

3 Modellvalidering

Följande stycke kommer att belysa en mycket viktig aspekt av modelldesignen, nämligen vali-
dering. Målet med detta steg är att säkerställa att antaganden och parameteruppskattningar
som har gjorts i modelleringssteget kan betraktas som godtagbara. Om s̊a inte är fallet, vilket
är mycket vanligt, f̊ar man p̊a ett eller annat sätt modifiera sin modell tills ett acceptabelt
resultat uppn̊as. En av de enklaste former av validering man kan tänka sig är att jämföra
beteendet hos det verkliga systemet med en simulering av den erh̊allna modellen.

Det första vi skall göra är att definiera v̊ar modell s̊a att vi kan simulera den i MATLAB.
Detta görs genom att i MATLAB evaluera funktionen def sys(a1A ,a2A ,

KpA ,Ks1,Ks2), där ni

anger de numeriska värdena av a1A , a2A ,
KpA , Ks1 och Ks2 som ni bestämde i föreg̊aende stycke.

Notera att Ks1 och Ks2 inte direkt ing̊ar i modellen (6)-(7). De behövs dock för att kunna
relatera spänningarna fr̊an niv̊agivarna, yi, till vattenhöjden i tankarna, hi, enligt (2) och (3).

För att simulera ett stegsvar för er modell används funktionen sim tank(u0,Tend). Funktio-
nen plottar, för 0 � t � Tend, responsen (förändring av vattenniv̊aerna hi) fr̊an en förändring
av insignalen vid t = 5 fr̊an u = u0 till u = u0 + 1.

Uppgift: Simulera er modell för olika värden av u0 (och Tend). Hur l̊ang tid tar det för
systemet att uppn̊a jämvikt? Har u0 n̊agon inverkan? Är det n̊agon skillnad mellan de tv̊a
tankarna? Kommentera!'
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Härnäst skall vi jämföra det verkliga systemet (tankprocessen) med er modell för att kon-
trollera att den framtagna modellen är acceptabel. MATLAB kommandot validering kan
användas för att jämföra responsen p̊a ett stegsvar (amplitud 0:5) för den verkliga processen
och er modell.

Uppgift: Kör kommandot validering med u0 enligt (8). Notera att ni skall använda proc da(0,u0)
för att stabilisera systemet runt jämnviktsniv̊an svarande mot u0 innan ni kör kommandot
validering. Stämmer verklighet och simulering överens? Om inte vad kan det bero p̊a? Vad
kan man göra åt det?'
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Avslutande kommentar:
I kursen reglerteknik kommer ni att lära er hur man använder dynamiska modeller för att
designa regulatorer, tex för att automatiskt styra pumpen s̊a att niv̊an i en av tankarna h̊alls
nära en önskad niv̊a. För att kunna göra detta behövs välkalibrerade dynamiska modeller!
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