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1. Ziel des Versuchs

Das zu untersuchende Dreitanksystem stellt eine vereinfachte Miniaturisierung einer realen ver-
fahrenstechnischen Anlage dar in der unter anderem Batchrezepte abgehandelt werden konnen.
Zur Optimierung solcher Bachprozesses gilt es anhand von Simulationen eine geeignete Sequenz
fiir das jeweilige Rezept zu bestimmen bzw. modellbasierte Regler zu entwerfen. Um solche
Simulationen oder Reglerentwurfsparadigmen durchfiihren zu kdnnen ist ein Modell des Sys-
tems notwendig. Ziel dieses Versuches ist es daher ein nichtlineares Modell des Dreitanks zu
bestimmen.

Basierend auf dem Modellierungskonzept aus [1] gilt es die Parameter des in Teilkomponenten
zerlegten Modells anhand von Experimenten zu ermitteln. Weiterhin ist es die Aufgabe das Drei-
tanksystem in MATLAB/Simulink zu modellieren und Simulationen durch Messungen an der
realen Anlage zu validieren.
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2. Beschreibung des Versuchsstandes

2.1. Das Dreitanksystem

Das in Bild 1 dargestellte Dreitanksystem besteht aus drei Behiltern, die iiber vier elektrisch
angesteuerte Schaltventile verbunden sind. Diese befinden sich jeweils auf Hohe des Tankbo-
dens und in der Mitte eines Tanks. Der linke und der rechte Tank kdnnen mit Hilfe jeweils einer
Pumpe befiillt werden. Das Befiillen des mittleren Tanks ist nur {iber die Verbindungsventile
moglich. Die unteren Ventile sind nur von Hand zu bedienen und werden zur Entleerung der
Tanks in den Sammelbehélter verwendet. Am rechten Tank befinden sich zwei weitere Schalt-
ventile, mit denen ebenfalls Wasser in den Sammelbehilter abgelassen werden kann. Die sche-

matische Darstellung ist in Bild 2 zu sehen.

Bild 1: Ansicht des Dreitanksystems
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Bild 2: Schematische Darstellung des Dreitanksystems
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Die technischen Daten eines Tanks sind der Tabelle 1 zu entnehmen. Die Schaltventile und
Pumpen werden iiber eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) angesteuert

Tabelle 1: Technische Daten eines Tanks.

Tankhohe 0,67 m
max. Fiillh6he 0,50 m
Querschnittsfliche A eines Tanks | 0,0154 m?

2.2. Sensoren und Aktoren

Die Fiillstinde der Behélter werden mit Hilfe von Differenzdrucksensoren gemessen. Die Sen-
sorsignale werden iiber einen Profibus zur SPS gefiihrt und sind ebenfalls an der Geritevorder-
seite des Pumpenstellglieds (Bild 3) als Spannung messbar. Dabei kennzeichnet eine Spannung
von ungefdhr 10V einen leeren Tank und eine Spannung von ungefahr -10V einen vollen Tank.
Diese Werte sind Schwankungen aufgrund von Luftdruckdnderungen unterworfen. Mittels der
im Tank angebrachten Fiillstandsskala konnen die Sensoren skaliert werden.

Q
schluss

sor Tank 1

Bild 3: Anschliisse des Dreitanks

Die Pumpen und Schaltventile werden mittels einer Variablentabelle im Programmiergerit der
SPS gesteuert. Die Schaltventile werden diskret mit 0 oder 1 geschlossen bzw. gedffnet. Um
dennoch im Mittel andere Offnungsgrade einstellen zu kénnen, werden die Ventile mit einem
pulsweitenmodulierten Signal angesteuert. Fiir die Pumpen konnen Werte zwischen 0% und
100% eingestellt werden. Die SPS setzt diese Werte zusammen mit dem Profibus und dem Pum-
penstellglied in entsprechende Spannungen um.

2.3. UDP

Fiir die Verbindung zwischen der SPS und dem PC, auf dem MATLAB/Simulink ausgefiihrt
wird, kommt eine switched Ethernet-Verbindung unter Anwendung des User Datagramm Proto-
col (UDP) zum Einsatz. Ethernet und UDP garantieren durch ihre Struktur zwar nicht die Einhal-
tung der Echtzeitforderung und der notwendigen Zuverléssigkeit, jedoch sind die Storeinfliisse
im verwendeten Versuchsaufbau und Netzwerk so gering, dass sie vernachlidssigt werden kon-
nen. Wegen der Einfachheit des Aufbaus konnen sich durch die Verwendung von Ethernet und
UDP eine Reihe von Vorteilen ergeben.

Im Gegensatz zu einer Direktverbindung zwischen PC und SPS kann man bei der Verwendung
von Ethernet auf das bestehende Netzwerk des Lehrstuhls fiir Automatisierungstechnik und Pro-
zessautomatik (ATP) zuriickgreifen, was unter anderem hohe Flexibilitit bietet, gerade unter
dem Aspekt, dass die verwendete SPS direkt einen Ethernet Anschluss zur Verfiigung stellt.
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Probleme konnen sich bei der Verwendung von UDP ergeben, da im Gegensatz zu TCP/IP keine
Fehlerdetektion implementiert wird. Vorteilhaft ist allerdings, dass sich durch das Fehlen von
Bestétigungstelegrammen die zur Verfligung stehende Bandbreite besser ausnutzen lésst.

Zusammengefasst bedeutet dies, dass es durch Verwendung von Ethernet und UDP zu Verzoge-
rungen und Datenverlust wahrend der Kommunikation zwischen PC und SPS kommen kann.
Wie Untersuchungen zeigten, sind die storenden Einfliisse verschwindend gering, wenn sich
Sender und Empfénger im gleichen Subnetz befinden [2]. Fiir den Fall des Datenpaketverlustes
wird der letzte Mess- und Stellwert beibehalten. Eine unzuldssige Verzogerung entspricht einem
verlorenen Paket.

2.4. Inbetriecbnahme und Bedienung den Versuchstandes

Zur Inbetriebnahme des Versuchsstandes ist die SPS iiber den Netzschalter auf der Riickseite
einzuschalten. Der Controller-PLC wird mit Hilfe der angebrachten Tasten gesteuert. Leuchtet
,»R-P*“ auf, so ist er eingeschaltet, ,,5 heillt abgeschaltet.

Kopieren Sie sich den Ordner ,,P:\atpraktikum\Versuch6\** in Thr Homeverzeichnis. Starten Sie
die Netzwerkversion von MATLAB/Simulink und navigieren Sie in dieesn von Ihnen angelegten
Ordner. In dem Verzeichnis befindet sich die Datei ,,Dreitank _RealTime.sIx, die zu laden und
Zu starten ist.
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3. Versuchsvorbereitung

Die wiéhrend der Vorbereitung handschriftlich erstellten Unterlagen sind dem Betreuer am Ver-
suchstag vor Versuchsbeginn vorzulegen. Alle Unterlagen miissen vollstindig und sorgfiltig
ausgearbeitet sein, denn sie werden zur Versuchsdurchfiihrung benotigt.

3.1. Modellansatz

Mit den Fiillhohen der drei Behélter als Zustandsgréen und den Formelzeichen
cviju : Durchflussparameter des oberen Ventils von Tank i nach Tank j,
cviiL: Durchflussparameter des unteren Ventils von Tank i nach Tank j,
cvix : Durchflussparameter des Ventils von Tank i in den Sammelbehilter,

cei: Pumpenparameter der Pumpe i,

rel

\ relative Forderleistung der Pumpe i in Prozent,

A: Tank-Querschnittsflichen (fiir alle Tanks gleich),
hi:  Fillhohe des Tanks i vom Boden aus gemessen.

ergeben sich nach Bild 2 aus der Volumenerhaltung die drei Gleichungen fiir die Fiillstandsdy-
namik:

Ahl =dqpr1 — q1x — q12L — q12H (1)
Ahy = qua1 + Giz2n — Q2x — Q231 — Go3H ()
Ahs = qp3 — q3x + G231 + 9231 — G301 — G308 - (3)

Die Ventildurchfliisse werden durch das Gesetz von Torricelli zu
qij(t):CVijwlhi - h] mit hi > h] (4)

bestimmt. Dabei bezeichnet hi die Fiillhohe des volleren Tanks (Bild 4). Fiir den Fall eines Aus-
flussventils Vix ist hj = 0 (Bild 5) und fiir V3on ist hj = hv zu setzen. Wird mit Pos(Vijj) die Stel-
lung des Ventils bezeichnet, wobei Pos(Vij) = 1 einem gedffneten Ventil und Pos(Vij) = 0 einem
geschlossenen Ventil entspricht, so ergibt sich

qij(t)zpos(vij)CVijw/hi - h] mit hi > h] (5)
Fiir die von den Pumpen geforderte Fliissigkeitsmenge kann der lineare Ansatz

api (£)=p{ (O)cp; + bp; (6)
verwendet werden.
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Bild 4: q131, =cy121/ hy — h,

Bild 5: qu :Cleﬂ h’l

Aufgabe 1: Aufstellen der Differentialgleichungen

Es ist die vollstindige Modellbeschreibung anhand von Differentialgleichungen fiir das Drei-
tanksystems aus Bild 2 aufzustellen.

3.2. Parameterbestimmung der Ventile

Die Tankparameter werden durch einen Uberstrdm- bzw. Ausstrdmversuch bestimmt. Dabei
wird jeweils der Fiillstand in einem Tank gemessen. Es kann davon ausgegangen werden, dass
Bauteile gleichen Typs gleiche Parameter besitzen. Somit reicht es aus, die Parameter von Vi1
und Vix zu bestimmen.

Das Ausstromexperiment besteht darin, dass zu Beginn des Experiments der linke Tank bis zu
einer bestimmten Hohe gefiillt ist. Nach dem Offnen des Ausstromventils Vix, wird der Fiillstand
des Tanks mit MATLAB/Simulink aufgezeichnet.
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Das Uberstromexperiment besteht darin, dass zu Beginn des Experiments der linke Tank bis zu
einer bestimmten Hohe gefiillt und der mittlere Tank vollig leer ist. Nach dem Offnen des Uber-
stromventils VioL wird der Fiillstand im linken Tank mit dem MATLAB/Simulink aufgezeichnet.

Aufgabe 2: Vorbereitung zur Bestimmung der Ventilparameter

Es sind Gleichungen zur Berechnung der Durchflulparameter CvizL und Cvix aus den physikali-
schen Zusammenhdngen zu bestimmen. Alle Parameter konnen aus dem Zeitverlauf des Aus-
strom- bzw. Uberstromexperiments ermittelt werden.

Weiterhin sind Messwerttabellen fiir die Dokumentation der Ergebnisse anzufertigen.

Hinweis:

Sowohl fiir das Ausstrémexperiment als auch fiir das Uberstrdmexperiment gibt es eine ge-
schlossene Losung der Differentialgleichung. Sie besteht aus einer Potenzfunktion mit einem
Offset in Hohe des stationdren Endwerts. Die Losung der Differentialgleichung kann durch die
Trennung der Variablen bestimmt werden.

Nach dem Ausgleich der Fiillhdhen zweier Tanks gilt:
An(t,,,)=h(t,,)=0. (7

Wie konnen die Parameter der Potenzfunktion experimentell bestimmt werden?

3.3. Parameterbestimmung der Pumpen

Die Pumpenparameter werden aus der Messung der Fiillstinde in den duBleren Tanks wihrend
einer Befiillung bei verschiedenen Ansteuerungen der Pumpen ermittelt. Es reicht aus, nur die
Parameter einer Pumpe zu bestimmen. Die Fiillstinde werden auch wéhrend dieses Fiillexperi-
ments mit MATLAB/Simulink aufgezeichnet. Dieses Vorgehen vermeidet Ablesefehler auf
Grund von Wellenbildung auf der Wasseroberfliche und Randeffekten an der Tankwandung.

Aufgabe 3: Vorbereitung zur Bestimmung der Pumpenparameter

Es ist eine Pumpenkennlinie (Ausfluss q iiber Ansteuerung p™) nach GIL.(6) zu skizzieren. Wie
konnen die Parameter cpi und bpi aus den Fiillstandsmesswerten ermittelt werden?

Weiterhin sind Messwerttabellen fiir die Dokumentation der Ergebnisse anzufertigen.
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4. Versuchsdurchfiihrung

Vor Beginn des Versuchs ist eine Kalibrierung der Sensoren von Tank T1 und T2 durchzufiihren
(siche Kapitel 2.4)!

Aufgabe 4: Bestimmung der Ventilparameter

Es sind die Parameter der Durchflussventile CvioL und Cvix sowie den Parameter ha mit dem
Ausstrom- bzw. Durchstromexperiment zu ermitteln. Messwerte sowie Kennlinien sind fiir den
Versuchsbericht zu speichern.

Aufgabe 5: Bestimmung der Pumpenparameter

Es sind die Parameter der Pumpe cpi und bri aus dem Fiillexperiment zu bestimmen. Da die
Pumpenkennlinien einen nichtlinearen Verlauf haben, ist fiir die linke Pumpe die geforderte
Fliissigkeitsmenge bei einer Ansteuerung von 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% und 100%
zu ermitteln, um daraus die Pumpenkennlinie zu ermitteln. Messwerte sowie Kennlinien sind fiir
den Versuchsbericht zu speichern.

Aufgabe 6: Erstellung und Validierung des Modells

Mit den ermittelten Parametern aus Aufgabe 5 und 6 und der Modellbeschreibung aus Aufgabe 1
ist in MATLAB/Simulink ein Modell zu erstellen. Dieses Modell soll anhand eines vom Betreu-
er am Versuchstag vorgegebenen Experiments an der Anlage validiert werden. Messwerte sowie
Kennlinien sind fiir den Versuchsbericht zu speichern.
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5. Versuchsnachbereitung
Aufgabe 7: Anfertigung der Ausarbeitung

Es ist eine Dokumentation zu erstellen, welche die Ergebnisse der Aufgaben 1 sowie 3 — 7 zeigt.
Die Losungswege sind zu begriinden und die Ergebnisse zu diskutieren. Der Bericht soll die Re-
chenwege, aufgenommenen Messwerte und Kennlinien, sowie Simulationsergebnisse enthalten.
Richtlinien zur Anfertigung eines Versuchsberichtes sind auf der ATP-Homepage
http://www.atp.ruhr-uni-bochum.de zu finden.
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