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Modellering av dynamiska system

Modellering av en Tankprocess

Sammanfattning

En tankprocess modelleras utifran kénda fysikaliska relationer. Modellparametrar
bestdms experimentellt och den slutgiltiga modellen valideras.

Forberedelseuppgifter:
Las igenom Kapitel 2, speciellt Ex 2.5, i kurskompendiet.
Los forberedelseuppgifterna.
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Figur 1: Tankprocessen.

1 Introduktion

Malet med laborationen &r att illustrera hur fysikalisk modellering kan anvéndas for att skapa
en adekvat beskrivning av ett verkligt system. Att kunskap om detta forfarande ar viktigt
har vi sett flera exempel pa under kursens gang. Genom att anvanda kénda fysikaliska rela-
tioner, baserade pa rimliga antaganden, skall en tankprocess modelleras. Modellparametrar
skall experimentellt bestdmmas. Den erhallna matematiska modellen skall slutligen valideras
genom nagra enkla test.

1.1 Processbeskrivning

Processen som vi betraktar i denna laboration ar en sk dubbeltank. Den bestar av tva cy-
lindriska vattentankar placerade ovanpa varandra. Den inre diametern kan antas vara lika
fér bada tankarna, dvs tankarna har samma tvérsnittsarea. Varje tank har dven ett litet hal
i botten. Pa grund av diverse fel vid framstéllningsprocessen av tankarna kan storleken pa
tankarnas bottenhal, dvs bottenhélens area, variera. Vattnet fran den ¢vre tanken rinner ner
i den nedre tanken medan vattnet i den nedre tanken rinner ner i en behallare. Med hjalp
av en elektrisk pump transporteras vattnet fran behallaren upp till den 6vre tanken igen.
Varje tank har dessutom en givare som ger en spanning proportionell mot vattennivan i den
aktuella tanken. Figur 1 ger en schematisk bild av tankprocessen.

Insignal till systemet &r spanningen u (volt) som léggs pa den elektriska pumpen. Vattenflodet
fran pumpen, gpymp, dr approximativt proportionellt mot den palagda spénningen u, dvs

Tpump = Kpu (1)

Utsignalerna fran processen ar spanningarna y; och ys (volt) 6ver nivagivarna i évre respekti-
ve nedre tanken. Eftersom givarna kan antas vara linjéara fas féljande samband mellan erhallen



spanning och vattenhojd (h; och hg) i respektive tank:
Y1 = Kahy (2)

y2 = Kyoho (3)

dir K1 och Ko ar proportionalitetskonstanter for nivagivarna.

1.2 Inloggning och uppstart

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

Notera att det &r viktigt att resultat presenteras med minst tre/fyra virdesiffror. I vissa fall
kan MATLAB formatet long (skriv format long i MATLAB) vara anvéndbart. Se &ven help
format.

2 Processmodellering

2.1 Fysikalisk modellering

Utifran exemplen 2.1 och 2.5 i kurskompendiet Modellering av Dynamiska System fas att
tankprocessen kan beskrivas av tva kopplade differentialekvationer

dh

Ad—tl = Qlin — Qlut (4)
dh

Ad—tz = Q2in — Qout (5)

dér A ar tvarsnittsarean av en tank. Flodet in i den 6vre tanken, qy;y,, ar sjdlvklart identiskt
med flodet igenom den elektriska pumpen, gpump, medan flodet in i den nedre tanken, go,,
ar lika med flédet ut ur den 6vre tanken, qiqz.

Forberedelseuppgift 1: Baserat pa de antaganden som gors i Exempel 2.5 i kurskompendiet
samt (1), visa att vart tanksystem (4)-(5) kan beskrivas med f6ljande modell:

dhl - a1 Kp

dho a9 aj

— = ——+/2gh —/2gh.

7 — V29h2 + — V29l (7)

déir aq och ag betecknar arean av bottenhalet for den 6vre respektive den nedre tanken.



N /

Antag nu att vi later u = ug vara konstant. Efter en viss tid kommer vattennivan i tankarna
att ha stabiliserat sig pa en konstant niva. Vi har da natt jamvikt (stationéritet), dvs dhy /dt =
dhy/dt = 0.

Forberedelseuppgift 2: Ange jamviktspunkterna for systemet (6)-(7) da v = ug. Uttryck

. K.
svaret som funktion av 4., %, = wg och g.
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2.2 Experimentell Bestamning av Modellparametrar

Malet i detta avsnitt dr att bestdmma parametrarna i var tankmodell, beskriven av ekvatio-
nerna (6) och (7), experimentellt.

For att justera insignalen v € [0, 9.99], dvs bestdmma inflodet till den Gvre tanken anvinds
MATLAB-funktionen proc_ da(0,u). Den pa motorn palagda spanningen styrs alltsa av u.



2.2.1 Estimering av K, och Ky

Applicera en konstant spanning v = ug pa pumpen och lat vattennivan i tankarna stabiliseras;
vélj ug sa att vi far en stationédr vattenniva vid ca 10 cm. Observera att det tar relativt lang tid
for vattennivaerna att stabilisera sig. Mét vattennivan i tankarna, hg;, i cm (anvénd linjalerna
pa tankarna). M&t dven spénningen Gver givarna, yo; (volt). Proportionalitetskonstanterna
K; ges sedan enligt (2) och (3) av yo;/ho;. Notera att detta skall goras for bada tankarna,
i=1,2.

Resultat:
UQ = ceveeeenennennns (8)
Yol
K="= ... 9
" b ©)
Kop=22 _ . (10)
ho2

2.2.2 Estimering av %4 och %

Forberedelseuppgift 3: Ett sitt att bestimma a;/A fas genom att betrakta foljande ex-
periment: mét tiden At¢; som det tar for vattennivan i den 6vre tanken att sjunka fran hqq
till hio da uw = 0. Da géller att a;/A ges av

a1 [2(Vhi —Vhi2)
A \/; Aty (h

Hérled (11), forslagsvis genom att manipulera ekvation (6), under givna experimentantagan-
den.
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Lat hi; = 12cm, hip = 8cm och g = 981cm/s?. Bestdm Aty, enligt experimentbeskrivningen
i forberedelseuppgift 3, och a1 /A enligt (11). Glom ej att stinga av pumpen!




Resultat:

At] = oo, (12)
ai
Z R (13)

For att bestimma as/A upprepas experimentet ovan for den nedre tanken. Lat ho; = 12cm,
heo = 8cm och g = 981cm/ s2. Bestam Ats, tiden det tar for vattennivan i den nedre tanken
att sjunka fran hoj till hag, och berdkna as/A enligt nedan. Notera att utflodet fran den 6vre
tanken skall vara noll (sitt ett finger for utflodeshalet).

Resultat:
Aty = . (14)
az \/?(\/hm — Vha) (15)
1=V, A% = s

2.2.3 Estimering av %

Forberedelseuppgift 4: Ett sitt att bestimma K,/A fas genom att betrakta foljande
experiment: mét tiden At som det tar for vattennivan i den 6vre tanken att stiga fran hqq
till h12 med konstant infléde, u = ug och inget utflode, gy = 0. Det géller da att K, /A ges
av

K, hia—hn

e e 16

A ug At (16)
Hérled (16), forslagsvis genom att manipulera ekvation (4), under givna experimentantagan-
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Lat hyj; = 8cm, hia = 12cm och u = ug (vilj exempelvis ug fran (8)). Bestdm At, enligt
experimentbeskrivningen i férberedelseuppgift 4, och Kp/A enligt (16). Glom inte att strypa
utflodet fran den Gvre tanken (sitt ett finger for utflodeshalet)!




Resultat:

Vi har nu bestdmt alla parametrar, och modellen (6)-(7) &r ddrmed bestamd.

3 Modellvalidering

Foljande stycke kommer att belysa en mycket viktig aspekt av modelldesignen, ndmligen vali-
dering. Malet med detta steg ar att sikerstilla att antaganden och parameteruppskattningar
som har gjorts i modelleringssteget kan betraktas som godtagbara. Om s& inte ar fallet, vilket
ar mycket vanligt, far man pa ett eller annat sétt modifiera sin modell tills ett acceptabelt
resultat uppnas. En av de enklaste former av validering man kan ténka sig &r att jamfora
beteendet hos det verkliga systemet med en simulering av den erhallna modellen.

Det forsta vi skall gora ar att definiera var modell sa att vi kan simulera den i MATLAB.
Detta gors genom att i MATLAB evaluera funktionen def_sys %,%,%,K s1,Ks2), dir ni
anger de numeriska vérdena av ‘%, %2, %, K1 och Ko som ni bestdmde i féregaende stycke.
Notera att K3 och Ky inte direkt ingar i modellen (6)-(7). De behovs dock for att kunna

relatera spanningarna fran nivagivarna, y;, till vattenhojden i tankarna, h;, enligt (2) och (3).

For att simulera ett stegsvar for er modell anvands funktionen sim_tank(u0,Tend). Funktio-
nen plottar, for 0 < ¢ < T'end, responsen (férandring av vattennivaerna h;) fran en fordndring
av insignalen vid t = 5 fran « = »0 till v = u0 + 1.

Uppgift: Simulera er modell for olika vérden av wg (och Tend). Hur lang tid tar det for

systemet att uppna jaimvikt? Har ug nagon inverkan? Ar det nagon skillnad mellan de tva
tankarna? Kommentera!
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Hérnést skall vi jamfora det verkliga systemet (tankprocessen) med er modell for att kon-
trollera att den framtagna modellen ar acceptabel. MATLAB kommandot validering kan
anvandas for att jamfora responsen pa ett stegsvar (amplitud 0.5) for den verkliga processen
och er modell.

Uppgift: Kér kommandot validering med ug enligt (8). Notera att ni skall anvéinda proc_da(0,ug)
for att stabilisera systemet runt jamnviktsnivan svarande mot ug innan ni kér kommandot
validering. Stdmmer verklighet och simulering 6verens? Om inte vad kan det bero pa? Vad

kan man gora at det?
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Avslutande kommentar:

I kursen reglerteknik kommer ni att lara er hur man anvénder dynamiska modeller for att
designa regulatorer, tex for att automatiskt styra pumpen sa att nivan i en av tankarna halls
néra en 6nskad niva. For att kunna gora detta behovs vélkalibrerade dynamiska modeller!




