» 3 e Y
¢’ )
m

Hagskolen i Telemark

Avdeling for teknologiske fag

SLUTTPROVE

EMNE: 1A3112 Automatiseringsteknikk.

EMNEANSVARLIG: Finn Aakre Haugen. TIf. 97019215. Epost: finn.haugen@bhit.no.

KLASSE(R): DATO: TID: KI. 9-14 (5 timer)
2.12.2015
Sluttprgven bestar av Antall sider: 14 Antall oppgaver: 12 Antall vedlegg: 1
felgende: (medregnet (formelliste og
denne forsiden) tabeller med
bokstavkoder)
Tillatte hjelpemidler: Lererne i emnet besgker ikke eksamenslokalene med mindre
Ingen (heller ikke emneansvarlig eller eksamensansvarlig finner det ngdvendig.
kalkulator) Studenter kan ikke kalle pa noen av laererne for a fa hjelp til a tolke
oppgavene.

KANDIDATEN MA SELV KONTROLLERE AT OPPGAVESETTET ER FULLSTENDIG.
Vennligst bruk kulepenn (dersom oppgaven ikke er PC-basert).

Eksamensresultatene blir offentliggjort fortigpende pa Studentweb.




Hagskolen i Telemark

Sluttprgve i emne I1A3112 Automatiseringsteknikk
Emneansvarlig: Finn Aakre Haugen, dosent.
Sluttprgvens dato: 2.12 2015. Varighet 5 timer. Vekt i sluttkarakteren: 100%.

Hjelpemidler: Ingen trykte eller handskrevne hjelpemidler. Kalkulator er ikke tillatt (hvis du ikke kan
regne ut sluttsvaret for hand, er det godt nok som svar at du setter opp uttrykket som kan beregnes
med kalkulator dersom du hadde hatt en). Vedlagt oppgavesettet er en formelliste og tabeller med

bokstavkoder (du ma selv finne aktuell informasjon der).

Hvis du mener at det mangler forutsetninger for a lgse en oppgave, skal du selv definere passende
forutsetninger og angi dem i besvarelsen, slik at du allikevel kan Igse oppgaven.

Oppgave 1 (10%)

Figur 1 viser et temperaturreguleringssystem for en vanntank og simulerte responser for systemet.

Control error

C
Setpoint elc] T-2RIc] 0,0
T_SP[C] 0,1 TIC] 29,9
T_e[C] 60,0- 60,0
40,00~ 2 g
: 50,0- 50,0
20,00- & 10,0- 40,0-
0,00~ U (ays)iK] 30,0- 4 30,0—:
420,00 21 1000,0 E e
/ 100, ¥[m~3]  20,0- 20,0- Man Auto
Show parameters of process olkaim3] //-—————\\ A 5 2
transfer Function 2 0,20 5 a
T(shiu(s) -} 1000,0 o 10,0° 10,0+
T_init [C E :
w [kgimin] cDitkg k) L e Rt
‘ A A0 A 80 90 100 110 120 130 140 150 160
20,0 g +200,0 |~ . g)30,00 t [mir]
Y -
= ’ w
- Time-constant ’ m
for heating element T T Ktau [kg]
[min] 40,0
Inflow temp, Tin [C] T.in[C] C;I 1,0 P [W] -
40 40- : o Control variable, u[%] 47,48
; : 100+
30 I L ]
a : 80
2|J—: 20_1 /_\Pawer smplifier E
a - 60~
3 | : K_h [w/%] i
104} lU':‘ o) 800,0 40+ i
E 0- 207 Man Auto
N ey e B 3
80 90 100110 120 130 140 150 160 :j 10,0 0=

t [min]

T O T
80 90 100 110 120 130 140 150 160
t [min]

Figur 1

a) (7%) Anta at regulatoren star i automatisk modus. Forklar kort hvordan (det automatiske)
temperaturreguleringssystemet virker.

b) (3%) Vurdert ut fra simuleringen, hvilken regulatormodus - automatisk eller manuell -
fungerer best? Begrunn svaret.

Oppgave 2 (10%)

Figur 2 viser en fordamper der gnsket produkt framkommer ved fordampning i tanken. Fordamperen
skal reguleres med tre reguleringsslgyfer:



e En nivareguleringsslgyfe: Sensoren maler vaaskenivaet i tanken. Aktuatoren er en FC-ventil
(Fail Closed) i produktrgrledningen.

e Entrykkreguleringsslgyfe: Sensoren maler trykket i gassen i tanken. Aktuatoren er en FO-
ventil (Fail Open) i gassrgrledningen.

e En konsentrasjonsslgyfe: Sensoren maler konsentrasjonen av en bestemt produktkomponent
i vaeskefasen i tanken. Aktuatoren er en ventil som styrer dampstrgmmen inn til

fordamperen.
Fade

s —

Damp

 J

Produkt

Figur 2

Tegn et teknisk flytskjema for reguleringssystemet for fordamperen. Bruk parallell nummerering.
Signalene er elektriske. Ikke tegn inn piler pa signalledningene. Settpunktene skal ikke tegnes inn som
eksplisitte signaler. Angi bokstav- og tallkoder for fordamperen og ventilene. Konsentrasjon er ikke
definert i tabellen vist i den aktuelle symboltabellen i vedlegget, men du kan selv definere en
passende bokstavkode. Det er ikke krav om at symbolene skal angi plasseringen av instrumentene i
anlegget (du kan altsa bruke et enkelt sirkel-symbol for instrumentene). Det er ikke krav om at
kodene skal vise hvorvidt maleverdier blir indikert pa regulatorene.

Oppgave 3 (5%)

Anta at en dp-celle (differensialtrykksensor) brukes til 8 male nivaet av olje i en oljetank der det er
atmosfaeretrykk over oljeoverflaten. Sensoren maler det statiske trykket i et punkt i et avstengt rgr ut
av bunnen av tanken. Malepunktet befinner seg 0,5 meter under oljens bunniva. Oljens tetthet antas
& vaere 850 kg/m3. Hvis malesignalet viser 0,1 bar, hva er da oljenivaet i tanken?

Oppgave 4 (10%)

Utvikle en matematisk modell (en differensiallikning) for nivaet i tanken vist i figur 3.



Oppgave 5 (10%)
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Figur 3

a) (7%) Tegn et blokkdiagram av et generelt reguleringssystem som bestar av bade
tilbakekopling og foroverkopling. Forklar systemets virkemate.

b) (3%) Nevn tre eksempler pa prosessforstyrrelser som det kan vaere fordelaktig a foroverkople

fra (eksemplene kan vaere fra forskjellige anvendelser).

Oppgave 6 (6%)

Figur 4 viser padragssignalet til varmeelementet i et temperaturreguleringssystem for en
varmluftprosess. Nederst i figur 2 er tre ulike tidsintervaller angitt.
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Angi, med en kort begrunnelse, hvilken av fglgende tre regulatorer som er i bruk for hvert av de tre
tidsintervallene: (1) PID-regulator med malefilter. (2) Pl-regulator med malefilter. (3) PID-regulator
uten malefilter. (Du skal altsa angi én regulator for hvert av tidsintervallene.)

Oppgave 7 (5%)

Figur 5 viser et trykkreguleringssystem. Anta at en gkning av padragssignalet til ventilen reduserer
ventildpningen. Skal regulatoren ha revers- eller direktevirkning? (Svaret skal begrunnes.)

G

Figur 5
Oppgave 8 (6%)

Beskriv, med tekst og en illustrativ tegning, Skogestads metode for innstilling av en Pl-regulator der
en betrakter prosessen som et tilnaermet «integrator med tidsforsinkelse»-system.

Oppgave 9 (8%)

De aller fleste tilbakekoplede reguleringssystemer far forverret stabilitet dersom
slgyfeforsterkningen gker og/eller dersom tidsforsinkelsen i slgyfen gker.

a) (3%) Gi et praktisk eksempel pa gkt slgyfeforsterkning (men velg her et annet eksempel enn
gkt forsterkning i regulatoren) og et praktisk eksempel pa gkt tidsforsinkelse i slgyfen.

b) (5%) Anta at for et gitt reguleringssystem har forsterkningen i prosessen gkt med en faktor
pa 3 og samtidig har tidsforsinkelsen i prosessen gkt med en faktor pa 2. Regulatoren er en
Pl-regulator som har god innstilling (Kyo, Tio) f@r disse parameterendringene (du kan anta at
denne innstillingen stammer fra Skogestads metode). Hva bgr Pl-innstillingen endres til (Kps,
Ti1) etter parameterendringene?

Oppgave 10 (7%)

Figur 6 viser en tank med to innstrgmmer. Det antas at Fa er mye stgrre enn Fg, og nivaet i tanken
skal reguleres giennom manipulering av strgm Fa. Det er spesifisert at forholdet mellom strgmmene
skal vaere Fg/Fa = k. Anta at det skal vaere lokale (sekundzere) stremningsreguleringsslgyfer rundt
begge ventilene. Tegn et teknisk flytskjema for reguleringssystemet.



Figur 6
Oppgave 11 (8%)

Tegn et teknisk flytskjema av et konkret (praktisk) eksempel pa et kaskadereguleringssystem. Forklar
kort systemets virkemate.

Oppgave 12 (15%)

Reguleringsstrukturen for en kontinuerlig prosesslinje (prosessanlegg) kan fastlegges ut fra bl.a.
felgende overordnede krav til reguleringen:

Produktstrgmmen reguleres (til settpunkt).
Produktkvaliteten reguleres.

Massen (av vaeske, gass) i beholdere reguleres.
Temperaturen i beholdere eller stremmer reguleres.

A wnN e

Tegn et teknisk flytskjema for en regulert prosesslinje (fiktiv eller reell) ihht. ovenstaende krav.



Formelliste (identisk med formellisten i
Reguleringsteknikk, 2. utgave)

e=ysp—y (C.1)
tslutt tN=tslutt

IAE = / le(t)|dt ~ Ty Y le(t) | (C.2)
tatart t1=tstart

Fasp = K1y (C.3)

bn_12n71 + ...+ b121 + 6020

Yd = o1 (Yamare = Yamin) T Yamin (C.4)
= (C.5)

p— ﬁ(M—Ml)—s—Pl (C.6)

TtGmyp(t) = Ym(t) — Ymy(t) (C.7)

463



464 F. Haugen: Reguleringsteknikk

Yms(th) = (1 — @)Yy (te—1) + aym(tr)

Use = Utes Ufer Ufe ufel) + Useq
T
TDA-omsetter ~ 7
Ton Umean
D= -100% = - 100
T 0 i %

P on

Q= Kv(z)w% eller K, /%

(C.8)

(C.9)

(C.10)

(C.11)
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(C.13)
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(C.19)

(C.20)
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VUmax

2
P Ueff
midlere = — 5

R

Rs:f[

Q/m]

465

(C.21)

(C.22)

(C.23)

(C.24)

(C.25)

(C.26)

(C.27)

(C.28)

(C.29)

(C.30)

(C.31)

(C.32)

(C.33)
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AT =Ty — Ty = kF (C.34)

ds(tk) ~ S(tk) — S(tkfl)

o) = o~ T (C.35)
U(tk) ~ S(tk+1)2;ss(tk1) (036)
— K (C.37)

drzt(t) > winn(t) = > wue(t) + Y wgencrert (£) (C.38)

m=pV (C.39)

o = Z Qinn - Z Qut + Z Qgenerert (040)

E=cmT =cpVT = CT (C.41)
md =mi =ma=>» F (C.42)
Jo=Jo=>"T (C.43)

T = Fl (C.44)

b=0r (C.45)

u=Ri (C.46)
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Puidiere = Uetlefp = R Lg® =

Lg = Tnaks
off =
V2
Unnaks
Uet = in/%k&

U= ut +uf

Ko n _ Ay
us —uy  Au

Ty=Ku—y

Ty = Kiui + Koug —y

y':KZ-u

y(t) = Ki/0 u(r) dr

y(t) = u(t —7)

K t
u(t) = Uman + Kpe(t) + =2 / e(r)dr + KTy
0

1;

€ =YSP — Ymf
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(C.47)

(C.48)

(C.49)

(C.50)

(C.51)

(C.52)

(C.53)

(C.54)

(C.55)

(C.56)

(C.57)

(C.58)
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Tabell C.1:
Kp T; Ty
P-regulator 0,5K,, |0 [0
Pl-regulator 0,45K,, % 0
PID-regulator | 0,6K,, | & | Zx=2
100
PB=— C.59
o (C.59)
u(ty) = Uman + up(tk) + wi(t) + ug(ty) (C.60)
up(t) = Kpelty) (C.61)
KT,
wilty) = —5— le(to) +e(t) +... +elti—r) +e(ty)]  (C.62)
— uz‘(tkfl) + é: se(tk) (C.63)
tr) — e(tr—
ua(ty) = KpTd—e( k) — elti-1) (C.64)
T
“Opp-Ned” = Revers = K}, > 0 (C.65)
“Opp-Opp” = Direkte = K, <0 (C.66)
_ Umaks NAT € > de
Y { Umin NAr € < —dg } (C.67)
K, =0,32K,,, T; = P, (C.68)

Puy

Ky = 0,45k, Ty = '3

(C.69)
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Ut-amplitude

4A
Kp, = e = o = —= m 1,27

Inn-amplitude

A= Umaks — Umin
B 2

K, = 0.8Kag, T; = 1.5T,,
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1
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2
K - K, ——2
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Ta=Ty4,=1Tc
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(C.70)

(C.71)

(C.72)

(C.73)

(C.74)

(C.75)

(C.76)

(C.77)

(C.78)

(C.79)



Bokstav- | 1. bokstav Etterfolgende Etterfolgende
kode modifikator bokstav
til 1. bokstav
A Analysis Alarm
B Burner, Combustion
C User’s choice Control
D User’s choice Differential
E Voltage Sensor, Primary element
F Flow rate Ratio
G User’s choice Glass, Gauge
H Hand High
I Current (electrical) Indicate
J Power
L Level Low
P Pressure
Q Quantity Integrate, Totalize
R Radiation Record
S Speed, Frequency Switch
T Temperature Transmit
v Vibration ‘alve
W Weight, Force
Y Computation
Z Position Safety Instrumented
System (Interlock)
Bokstavkode | Utstyr
C Column (norsk: kolonne, f.eks. destillasjonskol.)
D Drum (kar, fat, dunk)
F Furnace (ovn)
H Heat exchanger (varmeveksler)
K Compressor
M Motor
P Pump
R Reactor
T Tank
A% Jalve, vessel (ventil, beholder)




