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Synopsis

Grundfos vil forsyne deres MQ-3
pumpe med en frekvensomformer, der
vil frigere dens rotorhastighed fra
elnettets frekvens. Hvilket gor det
muligt at styre rotorens
vinkelhastighed og dermed levere et
konstanttryk. For at undersoge
hvordan den forbedret MQ-3 pumpe
”Squba” skal styres, sa den levere et
konstanttryk, er der opstillet en model
af Squbas prototype i Matlab simulink.
Modellen er opstillet med
affinitetsligninger og ideal gas ligning
pa basis af forsegs data fra lab.
Efterfolgende er modellen konverteret
til real Squba model, ved at forsyne
den med real Squba data fra Grundfos.
For at bestemme tryktanks volume er
der udfert en analyse af systemets fire
parametre flow, volumen, fortryk og
referencetryk, Hvorefter de er
anvendt til at wudregne tryktanks
volume og fortryk. Efterfolgende er
den ulineare model lineariseret og
blokreduceret. For at opna
overferingsfunktionen for Squba, si de
reguleringstekniske verktgjer kunne
anvendes til at designe en regulator.
Der er ved hjelp af de verktgjer
designet en PI regulator til Squba med
Root Locus metoden, da P alene ikke
kunne opfylde opgaven. Slutteligt er
PI regulatoren implementeret i den
ulineare pumpemodel, hvor af det
vurderes at regulatoren ikke opfylder
opgaven.
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Abstract

Grundfos wants to supply their MQ-3 pump with a frequency converter, which will
release its rotor speed from the grid frequency. This makes it possible to control the
angular velocity of the rotor and hence makes it possible to provide a constant pressure.
To analyze how the improved MQ-3 pump "Squba" must be controlled so it delivers a
constant pressure, a prototype model of Squba is developed in Matlab Simulink. The
model is set up with Affinity and ideal gas equations; the model is afterwards verified
with experimental data from the lab. Afterward the model is converted into the real
Squba model by providing it with real Squba pump data from Grundfos. To determine
the volume of the pressure tank there is carried out a series of analysis for the system's
four-parameters (flow, volume, pre-charge and reference pressure). After which they are
used to calculate the pressure tanks volume and pre-charge level. Subsequently, the non-
linear model is linearized and block reduced, in order to obtain the transfer function of
Squba so the technical tools for regulation could be used to design a controller. In
addition, the stability of the system is analyzed, to determine the linearization point of
Squba transfer function. The non-linear pump model and the transfer function in
linearization point match sufficiently, so the transfer function can be considered to be
verified. Then there is designed a PI controller, using the Root Locus method, as the P
alone couldn’t fulfill the task. Finally the PI controller is implemented in the non-linear
pump model, where the assessed that the controller does not fulfill the task.
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Denne rapport er udarbejdet pa 7. semester, under afgangsprojektet til diplomingenier pa
studiet for Energiteknik ved Aalborg Universitet. Det overordnede tema i projektet er
regulering af vandtrykket i et pumpesystem.

Lasevejledning

Der vil igennem rapporten fremtraede kildehenvisninger som er samlet i en litteraturliste
bagerst i rapporten. I rapporten er der anvendt kildehenvisning efter Harvardmetoden,
hvor der i teksten refereres til en kilde med [Efternavn, Ar]. Hvis kilden stir inden
punktummet i en setning dekker kilden udsagnet i den pigeldende setning. Stir kilden
efter punktummet vil kilden refererer til hele afsnittet. Hvis der er flere kilder af den
samme forfatter, vil der sta et bogstav efter arstallet. Henvisningen vil fere til
litteraturlisten, hvor kilden vil vere angivet med forfatter, titel, udgave, forlag, hyperlink
og dato. Formler, tabeller, figurer og udregninger er stillet op i forhold til kapitlet, dvs.
den forste figur i kapitel 1 har nummer 1-1 og den anden, nummer 1-2. Forklarende tekst
til figurer og tabeller folger under de givne figurer og tabeller.
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1. Indledning

Grundfos vil sette en ny standard pd pumpemarkedet ved at udvikle deres MQ-pumpe til
at vaere mere kompakt. Pumpen skal have et lavere energiforbrug og kunne levere et
konstanttryk. Desuden vil alle MQ-pumpens eksisterende funktioner fin pudses, sa som
stgjniveau, beskyttelse imod overophedning og terleb. (P.V. Clausen, 2012)

MQ-pumpen er i forvejen en af Grundfos’s mest succesfulde pumper pa
markedet, og den findes i tre udgaver MQ3-25, MQ3-35 og MQ3-45. Navnet MQ3-45
indikerer at den kan levere maksimalt 3 m3/t og ege trykket optil 45 meter, som svare til
ca. 4,5 bar. (Alle tryk der opgives i denne rapport er relative til det atmosfariske tryk,
medmindre andet er angivet.)

MQ-pumpen er et komplet minivandvaerk, som kan selvansuge vand fra en
brend ned til 8 meters dybde. Hvorfra den kan levere et tryk pa 2,5 bar ved 1 m3/t flow.
Dette gor at MQ-pumpen kan anvendes, som en selvsteendig enhed i en til to familiers
huse, sommerhuse, landbrug, gartnerier, samt til haveanlag.

Er MQ-pumpen direkte tilsluttet vandforsyningsnettet, kan indgangstrykket
variere mellem 0 — 3 bar, alt efter hvor i vandforsyningsnettet den er placeret. Desuden
vil MQ-pumpen opleve et oget indgangstryk, hvis den forsynes af en hgjtliggende
vandtank. Det foregede tryk ved pumpens indleb, kan ligges til pumpens tryk ved
pumpen udleb, sé MQ-pumpen kan forege trykket ved dens udleb op til 7,5 bar.

MQ pumpe er en koldvandspumpe, som anvender det kolde vand til at afkele
sin motor og elektronik, derfor ma den maksimale vaesketemperatur ikke overstige 35 °C
samt en omgivelsestemperatur pa 45 °C.

MQ-pumpen har tre rotorer til at opbygge et hydraulisktryk i pumpen og
dertil en permanentmagnetmotor til at drive de tre rotorer. For at der altid er vand i
hanen, med et tilstraekkeligt tryk, inden pumpen nér at levere trykket er MQ-pumpen
ogsa forsynet med en tryktank. Udover at minimere lakage i rersystemet og en
dryppende vandhane, vil effekten ogsa begranse pumpens start og stop cyklus.

MQ-pumpen er ikke udstyret med en frekvensomformer, derfor er dens
vinkelhastighed synkroniseret med elnettets frekvens, hvilket er 50 Hz i Europa, der
svare til 3000 rpm. Da MQ-pumpens vinkelhastighed er fastlast er der installeret en
pressostat i pumpen, som anvendes til start/stop regulering. Denne reguleringsform
medferer et varierende tryk mellem et start- og stoptryk, hvilket indstilles for et
acceptabelt trykinterval af brugeren.

P
stop (udkobling)

start (indkobling)

Tid

Figur 1-1 Variationer i trykket under vandforbrug.
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Figur 1-1 viser det varierende tryk ved pumpens udleb over tiden, og belgeforms trykket
skyldes MQ-pumpens tryktank, som lader pumpen stoppe periodevis under vandforbrug,
sa pumpen ikke overtiger det indstillede stoptryk.

Foruden pressostat er der ogsd installeret en flowfeler ved pumpens udleb,
som kan indstilles til et minimalt flow af brugeren. Overstiger vand flowet det minimale
flow vil pumpen starte op, ellers starter pumpen nar trykket falder under
starttrykket.(Grundfos, 2011)

Denne styringsform virkede fin for MQ-pumpen, men for at s@tte en ny standard i
pumpemarkedet, skal den forbedres med en regulator. Da det varierende koldvandstryk
kan markes under bruseren, hvor temperaturen varierer med trykket. Desuden accelerer
og decelerer pumpen med det varierende tryk, hvilket resulterer i et energitab. For opna
et lavere energiforbrug end MQ-pumpen, skal dette energitab hestes med en regulator,
der kan reducere pumpens acceleration og deceleration.

Men pumpen vil starte op s snart trykket falder under referencepunktet.
Hvilket igen medferer et energitab, da pumpen starter op nar der reelt set ikke er noget
vandforbrug. For at forhindre det, bibeholdes start/stop regulering ved lavt flow. For den
forbedrede MQ-pumpe 7"Squba” er det minimale flow som vil aktiver pumpen,
forudbestem af Grundfos til 0,09 m3/t. Da flowfeleren er sparet vak i Squba pumpen,
beregnes flowet ud fra trykgradienten ved pumpens udleb.

Under start/stop reguleringen ma stoptrykket ikke overstige referencetrykket
med mere end 5 % og starttrykket ma ikke falde mere end 15 % under referencetrykket.

For at Squba skal kunne variere sit omdrejningstal og dermed sikre et konstanttryk med
en regulator er, den udstyret med frekvensomformer. Regulatoren vil tilpasse pumpens
ydelse til det reelle behov i systemet, hvilket vil reducer energiforbruget. Udover det vil
en hastighedsreguleret pumpe altid kere med et optimalt differenstryk. Dette vil
minimere stgjniveauet i rersystemet, oge komfort og give et skansom pumpedrift.
Forbrugeren skal kunne indstille referencetrykket mellem 1,5 og 3,5 bar, med et interval
pa 0,5 bar.

Desuden udnytter Grundfos frekvensomformeren til at gere Squba
pumpen mere kompakt end MQ-pumpen. Dette opnds ved at ege Squba pumpens
omdrejningstal til 4500 rpm, imens dens hydrauliske ydelse fastholdes. For kunne
fastholde den samme pumpekurve med et ogede omdrejningstal, skal Squba pumpens
rotor omdesignes og reduceres i forhold til MQ-pumpen, dermed opnés en mere kompakt
pumpe.(P.V. Clausen, 2012)

Formalet med denne rapport er, at udvikle en regulator til Squba pumpen som kan styre
trykket ved dens udleb. For kunne designe sadan en regulator, skal der opstilles en raekke
krav til den. Disse skal defineres ved at analysere folgende forhold omkring pumpen: Det
negative og positive tryk ved pumpens indleb, overgangen mellem start/stop,
frekvensregulering, samt Tryktanks volumen. Da dette projekt lober over en begraenset
tidsperiode, er det ikke realistisk at analysere alle forhold omkring pumpen. Derfor
begraenses problemanalysen til de opstillede punkter i Den indledende
problemformulering.
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Den indledende problemformulering

For at opstille regulatorkrav for konstanttryksregulatoren vil folgende forhold analyseres.

- Hvordan hanger tryktanks volumen samme med trykafvigelsen i forhold til
systemets tryk og tryktankens indledende fortryk?

- Hvor stor en tryktank og indledende fortryk skal der til, for at holde
trykafvigelsen under 20 % af referencetrykket, ved et flow step pa 1 m3/t? Hvor
trykafvigelsen hgjest vare i 2 sekunder, inden den reduceres ned til 5 %.

- Kan tryktankens volume, som bestemmes for 20 % trykafvigelse under
referencetrykket ogsa holde til 35 % trykafvigelse? Nar flow steppet forst
kommer der et tryk pa 15 % under referencepunktet. Hvor trykafvigelsen
stadigvaek hejst er pd 2 sekunder inden den reduceres ned til 5 %.
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2. Praktikrapportens oversigt

Dette afgangsprojekt skrives i forleengelse af praktikprojektet hos Grundfos, og for at give
et indblik i praktikrapporten vil den kort opsummeres forneden.

Indledningsvis blev der i praktikrapporten beskrevet de steder pumpen kunne
blive placeret og dermed trykforholdet ved pumpens indleb.

Figur 2-1 Pumpens placeringer i forhold til vandforsyning.

Som det er illustreret i Figur 2-1 kan pumpen placeres i tre positioner i forhold til
vandforsyningen. I position (a) sidder pumpen i stueetage ved jordoverfladen og pumper
vand op af en brend fra maksimalt 8 meters dybde, som svare til et indlebstryk pé 0,2 bar
absolut, hvilket giver et lavt, men konstanttryk. I position (b) er pumpen direkte tilsluttet
vandforsyningsnettet, hvor indgangstrykket varierer, alt efter hvor i
vandforsyningsnettet pumpen er placeret. I position (c), forsynes pumpen af en
hejtliggende vandtank. Hvilket giver et positivt konstanttryk, athengigt af hejde,
differencen mellem vandtanken og pumpen.

Pumpekurven beskriver pumpens drift, hvor pumpens tryk kan aflaeses, som funktion af
flow. Dette er illustreret med den nominelle pumpekurve i Figur 2-2. Den nominelle
pumpekurve indikerer, det maksimale pumpen kan yde. Hvorimod den aktuelle
pumpekurve indikerer, det pumpe aktuelt yder. De to pumpekurver betegnes
forholdsvist med bokstavet A og B, som det er udtrykt i Figur 2-2.

I\p

Nominel pumpekurve (A)

Aktuelle pumpekurverne (B)
Figur 2-2 Pumpekurve med varierende vinkelhastighed.

L o]
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Pumpekurven kan justeres op og ned ved at @ndre pa rotorens hastighed. Dette er
illustreret i Figur 2-2 med en afdempende farve af pumpekurverne.

Denne pumpes karakterstik udnyttes til, at holde et konstanttryk ved
pumpens udleb imens flowet varier, som det er illustreret med den rede pumpekurve i
Figur 2-2. Trykket holdes konstant selvom flowet stiger, ved at @ndre pumpens
vinkelhastighed som funktion af flowet og dermed kan det lobe igennem
pumpekurverne. Nar trykket nd nominelle pumpekurve, vil den folge pumpekurven som
funktion af flow, som den rede pumpekurve i Figur 2-2.

For at opstille en model for hele pumpen er den delt op i tre dele, sa der kunne opstilles
en model for hver del. Pumpemodellen bestar af en motor, der er udtrykt med en rate
limiter. Efterfulgt af en rotor, der er beskrevet i rotormodellen med surface curve fitting,
som er fit mellem 51 datapunkter pa pumpekurven. Tryktanken der sidder bagerst, er
derefter udtrykket med idealgasligning.

d
Pet opa’ror Regulator Neef IMotor Q % [T] Pou
5

\‘/ Rotor Tryktank

Figur 2-3 Pumpemodellen beskrevet matematisk.

Desuden er der opstilet en model for starttrykket, som angiver hvad starttrykket er, hvis
modellen ikke steppes fra nul. Starttryksmodellen er baseret pa curve fitting mellem 17
datapunkter, hvor der er intet flow. Dette giver en starttryksmodel, der udtrykker
trykket som funktion af omdrejningstallet. Hele den eksisterende model med
starttryksmodel er gengivet under modellen pa side 7.

Den ulineare pumpemodel i Matlab simulink, er dernast omskrevet til en linear
pumpemodel. Hvor motormodellen er udtrykt med et forsteordens system og de to andre
modeller, der er forholdsvis af 3. og 2. grad er lineariseret og anvendt i den lineare
pumpemodel. Hvorefter hele den lineare pumpemodel er blokreduceret og anvendt til at
designes regulator.
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3. Pumpemodel

For at analysere de punkter, der er opstillet under den indledende problemformulering,
skal der anvendes en model for Squba pumpen. Derfor vil der forst opstilles en model for
Squba inden problemanalysen. Der er allerede opstillet en model for Squba i
praktikrapporten. Hvilket kort vil blive beskrevet inden den forbedrede Squba model
opstilles. Béde for at give et helhedsbillede af den forbedrede pumpemodel og for at give
en bedre forstaelse af de forbedringer der er fortaget i modellen. Hele pumpemodellen vil
blive inddelt i fire dele, motormodel, rotormodel, tryktanksmodel og starttryks model,
hvor de hver iser vil blive beskrevet. Efterfolgende vil hele pumpemodellen verificeres
med trykdata fra lab. Slutteligt vil den opstillede pumpemodel, for prototypen i Grundfos
lab, konverteres til Squbas pumpemodel, si@ der kan udferes en real analyse af
tryktanksvolumen.

Den eksisterende pumpemodel

Den eksisterende pumpemodel, der var opstillet i praktikrapporten, bestod af fire dele.
Pumpens motor, rotor, tryktank, samt starttryk til at simulerer startrykket i systemet.
Deres matematiske udtryk vil uddybes i lobet af dette afsnit.

- > »{r
4 o plo
Step Maotor —p  fon "‘-:p dt | 1 5
Rotor —F fen Mg L
Tryktank Integrator
S LI N
fon
Starttryk

Figur 3-1 Den eksisterende pumpemodel fra praktikrapporten.

Sammenhangen mellem de fire dele af pumpemodellen er demonstreret i Figur 3-1.
Hvoraf det fremgir at pumpemodellen steppes mellem to omdrejningstal, hvor
startpunktet lober igennem starttryksmodellen og bestemmer startrykket i systemet.
Dette tryk sendes videre til integratoren, hvilket indtager det som startvaerdi. Selve
steppet lober igennem motoren, hvilket setter en haldning pa steppet for at simulerer
motorens optraek. Motorens omdrejningstal sendes videre til rotoren, hvor flowet i
pumpen er udtrykket som funktion af bade omdrejningstallet og det aktuelle tryk. Dette
flow sendes videre til tryktanksmodellen, hvilket udtrykker trykgradienten som funktion
af bade flow og det aktuelle tryk. Dernst integreres trykgradienten, for at opna trykket
ved pumpens udleb. Hvilket sendes videre til bade rotor- og tryktanksmodellen, som det
aktuelle tryk.

De opstillede rotor- og starttryksmodel i praktikrapporten vil beskrives forneden,
hvorimod motor- og tryktanksmodel vil blive beskrevet under den forbedrede
pumpemodel, da der ikke er fortaget nogen andringer i dem.
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Den eksisterende rotormodel

Den eksisterende rotormodel var opstillet pa basis af 51 malte datapunkter af tryk, flow
og rotorens omdrejningstal. Hvor der var malt 17 punkter med et interval pa 250 rpm,
ved hver ventil position, som var indstillet til at vere fuld aben, halv aben og helt lukket.

| e Flowvs. Tryk, RPM

Flow

1000

Tryk
Figur 3-2 Tredimensionelle plot af flowet imod tryk og omdrejningstallet.

De 51 datapunkter er plottet i et tredimensionalt koordinatsystem, som det fremgar af
Figur 3-2. Hvorefter der er bestemt en ligning for grafens overflade, der udtrykker flowet
som funktion af bade tryk og omdrejningstal. Denne matematiske beskrivelse af flowet
blev anvendst til at udtrykke rotormodellen.

Der er en stor usikkerhed forbundet med den eksisterende rotormodel, da der
er taget alt for fa malinger i forholdet til den overflade de skal beskrive. Hvilket ogsa
fremgér af de store intervaller mellem datapunkterne pa grafens overfald i Figur 3-2.
Dertil var maleinstrumenterne heller ikke ret gode f.eks. kunne skyldeventilen ikke
indstilles i andre positioner end de tre, som der er fortaget malinger ved. For at kunne
opstille en bedre rotormodel med denne metode skal der en del flere malinger og bedre
instrumenter til. Da dette ikke er muligt vil rotormodellen forbedres matematisk under
den forbedrede rotormodel pa side 10.

Den eksisterende starttryks model

Der er tilfojet et starttryk i den eksisterende pumpemodel for at efterligne forsegets
forhold i lab. Pumpemodellen blev steppet fra henholdsvis 500, 1000, 2000, 3000 og 4000
rpm til 4500 rpm. Da pumpen var oppe at kere inden den blev steppet, blev der opfyldt
vand i tryktanken, som opbyggede tilsvarende tryk i systemet.
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x0

o | i i I i 1 i
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
RPM

Figur 3-3 Malte starttryks punkter i lab.

For at tage hojde for det i modellen, blev der i praktikrapporten opstillet en model for
starttrykket pa basis af 17 mélte datapunkter for pumpekurven, hvor flowet var nul. Da
dette var en fittet mellem de 17 punkter, der udtrykte starttryks modellen og ikke en
ligning, der var baseret pa rotormodellen. Passede den ikke helt sammen med
pumpemodellens starttryk. Derfor vil der opstilles en ny starttryks model i den nye
pumpemodel pa side 14.

Forbedret pumpemodel

Motormodel

Der er ikke @ndret pa motormodellen i den forbedrede pumpemodel, da den
eksisterende motormodels beskrivelse af motoren er fyldestgerende. Motormodellen blev
opstillet pa basis af fem forseg i lab. Hvor pumpesystemet med last blev steppet til 4500
rpm og tidsintervallet blev malt under de fem forseg. De malte data er illustreret med
sorte kurver i Figur 3-4.

5000 ; ! ! ! ! ! ; ! !

4500
4000
3500

= 3000

RP

2500

2000 -

1600 -

1000

500
1]

Tid
Figur 3-4 Motorens acceleration i lab. og i Matlab simulink.

For opstille en model for motoren blev der anvendt rate limiter i MATLAB simulink med
en gradient pa 636 rpm/s, der udtrykte motorens hastighed som funktion af tid. De fem



Aalborg Universitet MCE-7

forseg fra lab er simuleret og plottet med stiplet linjer. Hvor red og merkebla kurve
steppes fra henholdsvis 500 rpm og 4500 rpm.

Rotormodel

For at forbedre pumpemodellen matematisk er affinitetsligningerne anvendt til at opstille
rotormodellen. Affinitetsligningerne benyttes til at forudsige ret nejagtigt pumpens tryk
og flow ved endring af rotorens omdrejningstalt. Men affinitetsligningerne blev ikke
benyttet i praktikrapporten, til at beskrivelse rotormodellen matematisk. Dette skyldes,
at der blev anvendt forkerte formler for affinitetsligningerne, hvilket resulterede i at de
malte data i lab. ikke passede samme med rotormodellens resultater. Da praktikprojektet
var ret tidspresset pa det tidspunkt og formlerne var udleveret af en troverdig kilde, blev
det antaget, at der var fejl i beregningerne, hvilket var umuligt at spore, da fejlen 1a i
formlerne. Derfor blev der anvendt surface curve fitting til at udtrykke rotormodellen.

Som det fremgar af pumpemodellen i Figur 3-1, er det aktuelle flow ud af rotormodellen
en funktion af bidde det aktuelle tryk og omdrejningstallet Qp(pp,ng). For at opna
rotormodellens aktuelle flow anvendes affinitetsligningerne. Affinitetsligningerne
omskrives og sattes ind samme med den nominelle pumpekurvsligning, som det er
illustreret i Figur 3-5.

pB pB QA
2 pA N A 2 B C > nB QB
ng (n_B) patbpat Qa- (n_) —>

Figur 3-5 Pumpemodellen med Affinitetsligningerne.

Som det fremgir af den forste blok i Figur 3-5, omregnes den aktuelle tryk og
omdrejningstalt til det nominelle tryk (p4) med affinitetsligningen for tryk.
Efterfolgende anvendes det nominelle tryk og nominelle pumpekurvsligning i den anden
blok, til at udregne det nominelle flow (Q4). For at opna det aktuelle flow, anvendes
affinitetsligningen for flow i den sidste blok. Der udtrykker det aktuelle flow som
funktion af det nominelle flow og det aktuelle omdrejningstal.

Affinitetsligningerne kan anvendes, hvis trykket og flowet er givet pa den nominelle
pumpekurve, kan den aktuelle tryk og flow, ved lavere omdrejningstal, bestemmes af
Ligning 3-1 og Ligning 3-2. Det skal bemarkes at det nominale tryk og flow er funktion
af hinanden. Dermed er de to ligninger ikke uathangig af hinanden.

Qp _ (n_3> Ligning 3-1
Qa Ny
Pe _ (@)2 Ligning 3-2
ba Ny

10
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Affinitetsligningerne foroven er udregnet under forudsetning af at hastighedstrekanten
ved rotorens indleb og udleb er geometrisk ligedannede béade for og efter
hastighedsendring. For at klargere denne antagelse er affinitetsligningerne udledt med
hastighedstrekant i Appendiks A: Udledning af Affinitetsligningerne

Det nominelle pumpekursligning i Ligning 3-3 er opstillet pa basis af de tre punkter, der
er malt for pumpekurven ved 4500 rpm. Der kan uddrages en ret god ligning for en
pumpekurve, ud fra tre punkter pa den, da pumpekurven folger en anden gradsligning.
Men maling af de tre datapunkter pa nominale pumpekurve er ikke helt fyldestgerende,
hvilket skaber tvivl om den forbedrede pumpemodellens ngjagtighed. De malte
datapunkter vil blive diskuteret under Figur 3-7 pa side 12.

Qi=Ap5+Bps+ C Ligning 3-3

Affinitetsligningerne kan kun anvendes, hvis et punkt A er opgivet pd den nominelle
pumpekurve, hvilket ikke er tilfzeldet ved rotormodellen i Figur 3-1. Hvor rotormodellen
fa det aktuelle tryk og omdrejningstal i punkt B som input. Derfor skal punktet A pa det
nominelle pumpekurve bestemmes forst, for kunne anvende affinitetsligningerne. For at
udregne punktet A i Figur 3-6 anvendes Ligning 3-2, som er affinitetsligningen for tryk.
For at opna det nominelle tryk, omskrives Ligning 3-2, sa den udtrykker det nominelle
tryk som funktion af det aktuelle tryk og omdrejningstal. Dernast anvendes det
nominelle tryk i punkt A til at regne det nominelle flow ud i punkt A med den nominale
pumpekurvsligning, som er opgivet i Ligning 3-3.

pB pA
Figur 3-6 Pumpekurve

Det nominelle flow i punkt A anvendes, derefter til at udregne det aktuelle flow i punkt
B med Ligning 3-1. Dermed opnés pumpeligningen, der beskriver pumpens flow som
funktion af det aktuelle tryk og omdrejningstallet. For at undga flow igennem pumpen,
nar pumpen ligger i dvale, er der installeret en tilbageslagsventil ved pumpens udleb. For
at beskrive denne ventil matematisk i pumpemodellen, regnes der kun med positivt flow
i rotormodellen.

11
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I Figur 3-7 er pumpekurverne plottet bade med Affinitetsligningerne og de malte
datapunkter for tryk og flow ved 250 rpm’s interval. Pumpekurverne der er udregnet
med affinitetsligningerne, er plottet med et interval pa 250 rpm, fra 500 til 4500 rpm,
med henholdsvis sort og red farve.

*  Malt data
Data 4500 |7
Data 4250

Flow
o
T

2 i \ i \ i \
o 0.5 1 15 2 25 3
Tryk

Figur 3-7 Pumpekurve med affinitetsligningerne og malte datapunkter.

De malte datapunkter pa pumpekurven er plottet med bla prikker. Disse punkter er
tegnet med et interval pa 500 rpm, fra 500 til 4500 rpm. Hvor hver anden malte
pumpekurve er undladt, for at gere Figur 3-7 mere anskueligt.

Som det ses pa Figur 3-7 giver de malte datapunkter et negativ tryk over pumpen, ved
lavt vinkelhastighed af rotoren, hvilket ikke er tilfaeldet i virkeligheden. Dette skyldes en
ungjagtig kalibreringsligning, der blev anvendt til at konverter trykdataet fra den digitale
trykmaler til bar. En kalibreringsligning blev anvendt til dette formal, da den digitale
trykmalers konverteringsforhold ikke var oplyst. Desuden havde den digitale trykmaéler
ikke et display, derfor var der installeret en analogtrykmaler for styre systemet med
under forseg. For at konvertere den digitale trykmaleres data til bar, blev denne
analogtrykmaler anvendt til at opstille en ligning for kalibrering af den digitale
trykmaler. Da analogtrykmaéler have en ngjagtighed pa 0,1 bar, kunne modellen ikke
vaere mere eksakt end 0,1 bar. Derfor er der en fejl forbundet med kalibreringsligning pa
ca. 0,1 bar. Det er desverre ikke muligt at rette op pa den fejl, da det ikke har veret
muligt at spore den digitale tryksmaéler hos Grundfos. Sa konverteringsforholdt for den
digitale trykmaler kunne slas op i dens datablad.

At flow dataet passer sa godt med affinitetsligningerne i Figur 3-7 skyldes,
at flowet blev malt ret negjagtig med de instrumenter da var til radelighed. For at male
flowet blev der tappet vand fra pumpen, samtidigt med at der blev taget tid med et
stopur. Efterfolgende blev det tappede vand vejet og flowet ud regnet af de malte data.

Udover den usikkerhed der forbundet med kalibrering af trykket, er der en
vis usikkerhed forbundet med alle de 51 datapunkter, der er malt pd pumpekurven. De er
nemlig hver kun maélt en enkel gang. Det er umuligt at sige noget om de fejl der
forbundet med darlig maling, da der ikke er nogen malinger de kan sammenlignes med.

Derudover var det en prototype af MQ3-45 pumpen, som var produceret af
plast. Hvilket gav en del udfordringer under datamélinger, da den ikke altid var lige taet.
Pumpen skulle tetnes under forseget, hvis den ikke kunne holde trykket, hvilket forst
kunne aflases, nar trykket faldt mere end 0,1 bar. Hvordan trykfaldt, har pavirket de 51

12
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datapunkter, er svert at vurdere, men det ogsd en fejl der forbundet med bad tryk og
flow data, da trykfaldet vil pavirke flowet.

Det bemerkes ogsd i Figur 3-7 at tryk forskellen mellem de malte
pumpekurver og dem udregnet med affinitetsligningerne er omvendt proportionale med
rotorens omdrejningstal. Dette kan skyldes den usikkerhed der forbundet med de 51
datapunkters malinger, hvilket er serlig kritisk for de tre datapunkter pa den nominale
pumpekurve, da hele rotormodellen er baseret pa dem. Dette gor at den relative fejl
stiger ved lave omdrejningstal.

Alt dette gor rotormodellen ret upraecis, men tendenserne er klare i Figur
3-7 mellem pumpekurverne. Dette taget i betragtning kan det konkluderes at
rotormodellen, baseret pa affinitetsligningerne, kan beskrive rotormodellen.

Tryktanksmodel

Den eksisterende tryktanksmodel, der var opstillet med kun idealgasligning, i
praktikrapporten er genanvendt og forbedret med kontinuitet ligning.
Tryktanksmodellen udtrykker tryktankens trykgradient som funktion af bade trykket
ved pumpens udleb og flow ind til tryktanken. Dette er beskrevet matematisk i Ligning
3-4 og udledt i Appendiks B. Det skal bemerkes at Ligning 3-4 og Appendiks B er hentet
fra praktik rapporten.

dp Q- (p +1)? Ligning 3-4
dt Vo (po+1)

Tryktanken er illustreret i Figur 3-8, der bestdr af en metalskorpe med gummiblere i
den. For at opstille tryktankens ligning med idealgasligning er det antaget at processen er
isotermisk, hvilket ikke er helt tilfeeldet i praktisk. Eftersom det fremgar af Figur 3-8, at
et stigende vandtryk i tryktanken reducerer volumen i gummiblerens og omvendt.
Denne @ndring i volumen er et stykke arbejde, som udferes pi og af luften i
gummibleren. Udferes dette proces langsomt vil luften i gummibleaeret na at udveksle
varme med omgivelserne, som en isotermisk proces.

Pafyldningsventilen

Fortryk

Gummimembran
Vand
Tankudlgb

Figur 3-8 Tryktankens funktion

Men hvis processen udferes hurtigt, som ved opfyldning af tom tryktank eller ved
pludselig stort vandforbrug, vil luften ikke né at udveksle varme med omgivelser. I de to
tilfelde vil processen ikke veere isotermisk, men derimod adiabatisk. I ifelge
kontrolingenigren Torben Dissing fra Grundfos er det ikke mere end en til to grader.

13
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Derfor anses det for at vaere ret god antagelse, der giver en fyldestgerende beskrivelse af
processen og dermed af tryktanken.

Men inden pumpetrykket overstiger fortrykket i tryktanken, er tryktanken ud af
funktion. For at beskrive pumpetrykket inden tryktanken aktiveres, anvendes der
kontinuitet ligning udtrykket i Ligning 3-5.

_0
oty

Ligning 3-5

0 p -dV+pr7-d/T
cs

Grundlaeggende bygger kontinuitet ligning pa bevarelse af massen, hvor summen af den
masse der strommer ind i en fast volumen og det masse der stremmer ud af den er nul.
Men hvis der lukkes for udstremning af massen, sa der stremmer kun masse ind i fast
volumen, vil den indstremmede masse ophobes til tryk. Dette er beskrevet matematisk i
Ligning 3-6, hvor anden led i Ligning 3-5, udtrykker masse udstremning er saet lig med
nul.

. d Ligning 3-6
My =—-| p-dV

Udledning af Ligning 3-7 ud fra Ligning 3-6 er beskrevet i Appendiks C: Udledning af
kontinuitet ligning. Ligning 3-7 udtrykker trykgradienten som funktion af flow, hvor
volumen (V) og bulk moduls (Br) er konstante. Squba indre volumen, hvor trykket
bygges op er 1,4 liter og bulk moduls for vandet ved 20°C og 1 bars tryk er 2,2064 -
10°bar. Bulk moduls verdien vil @ndre sig forsvindende lidt fra 1 til 10 bar og da det
maksimale vandtryk, der kan finde sted i Squba er pa 7,5 bar, kan denne verdi for
bulk moduls anvendes i tryktankens model, uden at der skal tages hejde for
trykendring. Temperaturen i Squba kan svinge mellem 0 og 35°C, derfor er bulk
moduls verdien ved 20°C anvendt.

dp _ PBr Ligning 3-7
a- v
Starttryks model

For at opna det maksimale tryk ved et bestemt omdrejningstal settes flowet lig med nul,
da tryk og flow er omvendt proportionelle. Den Forbedret starttryks model er uddraget
af rotormodellen. Hvor de tre ligninger der beskriver rotormodellen i Figur 3-5 er set
samme og udtrykket i Ligning 3-8.

2 \ Ligning 3-8
Ps B Ps

wy) " \y) e

I Ligning 3-8 er udtrykket for det nominelle tryk (p,) s@t ind i den nominelle

Qg(ng,pp) = \A :

pumpekurves Ligning 3-3, hvilket er en andengradsligning. Dette giver den nominale
flow (Q4), hvilket ganges med omdrejningsforholdet, for at opna det aktuelle flow (Qp).

14
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Gangs Ligning 3-8 ud og flowet sattes lig med nul, for at opna startrykket, giver det en
andengradsligning som det er udtrykket i Ligning 3-9.

5 Ligning 3-9

R N +C.<”_B):0
GG

Loses andengradsligningen i Ligning 3-9 med Ligning 3-10, hvor det kun de positive
losning der anvendes giver det den aktuelle starttryk (pp), som funktion af det aktuelle
omdrejningstal (ng).

1 (B+w/BZ—4'A'C)'n12; Ligning 3-10
P =775 A-n2

Dermed besta starttrykmodellen af Ligning 3-10, samt det nominelle omdrejningstal (n,)
og de tre koefficienter A, B og C fra Ligning 3-3.

Verificering af den forbedrede model

I praktikrapporten blev der opstillet et forseg til sidst, for at verificerer hele
pumpemodellen. Der blev i alt lavet fem maélinger, hvor pumpen blev steppet fra 500,
1000, 2000, 3000 og 4000 rpm til 4500 rpm, som det er illustreret i Figur 3-9. Under
forseget var skyldventilen lukket ved pumpens udleb, for at oplager mest mulig vand i
tryktanken og opbygge makismal tryk i systemet. Dette tryk blev malt og plottet imod
den tid det tog, at opna det maksimale tryk i pumpen.

k] T !

Data 500-4500
Data 1000-4500
Data 2000-4500
Data3000-4500
Data 4000-4500

Figur 3-9 Systemets tryk over tid ved fem stepstorrelser.

De hele kurver i Figur 3-9 er trykmalinger i lab, som er plottet imod tiden. De stiplede
kurver er derimod pumpemodellens data, der er opstillet i Matlab simulink. De to bla
kurver i Figur 3-9 er steppet fra 500 rpm og de to sorte kurver er steppet fra 4000 rpm.
Det observeres af Figur 3-9, at pumpemodellens data passer meget bedre
med lab data, ved hejt omdrejningstal, i forhold til lavt omdrejningstal. Dette skyldes de
fejl der forbund med omdrejningstallet i rotormodellen, hvilket stiger med faldende
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omdrejningstal. Udover dette fejl passer den forbedrede pumpemodel ret godt med data
maélinger i lab, hvor de stiplede og hele linear folger hinanden ret godt. Dermed betragtes
den forbedret pumpemodel for at vaere verificeret.

Herefter anvendes den verificerede pumpemodel til at simulere den ferdige udviklede
Squba pumpe, i stedet for prototypen. Dette gores for kunne analysere de faktiske forhold
bidde i og omkring pumpen. Sa der kan udferes et bedre og mere realistisk analyse.
Desuden vil der opnas en mere sikrer model, med bade bedre og palidelig data der malt af
Grundfos for den ferdige udviklede MQ-pumpe.

Der andres pa tre grundlegende data i pumpemodellen, motors acceleration, den
nominelle pumpekurve og tryktanks volumen. Motorens acceleration nidobles nasten og
saettes op fra 636 rpm/s. til 5625 rpm/s. Den store accelerations forskel skyldes, at der
var et andet styresystem installeret til styre pumpen i lab. end den styresystem, der
kommer til at sidde i den ferdigudviklet Squba.

Den nominelle pumpekurv i rotormodellen erstattes med MQ3-45 nominelle
pumpekurv, der er synkroniseret med el-nettet pa 50 Hz, hvilket svar til 3000 rpm. Men
da Squba skal kunne yde det samme tryk og flow ved 4500 rpm, som MQ3-45 yder ved
3000 rpm, matcher deres nominelle pumpekurver hinanden.

Tryktanken volume er endnu ikke fastsat, for at bestemme dens sterrelse tryktankens
volumen analysers under problemanalysen.
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4. Problemanalyse

I det foregdende afsnit blev den forbedrede pumpemodel opstillet med rate limiter,
affinitetsligningerne og idealgasligning, pa baggrund af malte pumpe data i Grundfos lab.
Efterfolgende blev pumpemodellen konverteret til Squbas pumpemodel, ved at forsyne
den med Squbas pumpekurve, motorens data, samt tryktanks fortryk og volum. Men de
to sidste af tryktanks parametre er ikke fastlagte, derfor vil de bestemmes i dette afsnit,
ved at analysere Squbas pumpesystem. Men inden det vil fire af systemets parametre;
flowet, referencetryk, samt tryktanks fortryk og volum analysers, for at klargere deres
funktion i forhold til systemets trykdynamik. Denne viden vil dernast anvendes til at
udfere en analyse af tryktanks volume og fortryk, for at vurderer hvor stor en tryktank,
der skal anvendes i Squba, sa den kan opfylde de opstillede tryk krav under indledende
problemformulering.

Tryktanks parameter analyse

For at forsta hvordan den opstillede tryktanksmodel pé side 13 fungerer i drift, vil der
her udfores en analyse af hele Squbas pumpesystem. Analysen vil belyse ssmmenhangen
mellem systemets fire parametre (flow, volumen, fortryk og referencetryk) og dens tre
resulterende parameter (trykgradient, indsvingningstid og tryktanks temningstid). Men
inden det vil Squbas pumpemodel i Matlab simulink, og de simuleringer der udferes med
den for systemets fire parametre analyse, beskrives. For at opfylde dette formal, er der
opstillet Squbas pumpemodel fra det foregiende afsnit forneden i Figur 4-1. Hvilket er en
gengivelse af Figur 3-1, men hvor rotormodellen er udtrykt med affinitetsligninger og
Squbas pumpekurve, samt motorens accelerations haldning. Starttryksmodellen er ikke
taget med, da pumpemodellen steppes fra nul bar.

Group 1
Bus

¥
r

Motor

v
=]
g

4 dp_dt |

w | =

Input signal

¥

j’ P

Integrator

Rotor

Tryktank

Vandforbrug

Figur 4-1 Pumpemodellen med vandforbrug

Derudover er der foretaget to @ndringer i Squbas pumpemodel, som sztter den i stand til
at udferer simulering for systemets parametre. For at kunne styre pumpedriften forsynes
Squbas pumpemodel med inputs signal i stedet for step input. Eftersom input signal kan
justeres op og ned efter formalet, for hver simulering. Desuden er der tilfgjet et step
input mellem rotor- og tryktankmodellen, for at simulere vandforbruget.

For at undersege hvordan de fire parametres variation pavirker systemets
trykgradient, indsvingningstiden, samt temningstid, vil der udferes i alt fire simuleringer
med Squbas pumpemodel i Matlab simulink. I hvert af de fire simulering vil tre af de fire
systemets parametre holdes konstante, og det fjerde parameter vil varieres mellem fire
verdier. Der holdes si vidt muligt lige store intervaller imellem dem, for kunne holde
resultaterne overfor hinanden. Dette giver fire simuleringer til tre af parametrene og fem
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til referencetrykket, dvs. at der i alt udferes 17 simuleringer. De konstante vardier for de
fire systemets parametre er opstilet i Tabel 4-1.

Flow Volumen Fortryk Referencetryk
[m3/t] [liter] [bar] [bar]
1 1,8 3507 3,5

Tabel 4-1 Konstante vaerdier af systemets fire parameter.

Veardierne for systemets fire parameter i Tabel 4-1 er mere eller mindre valgt tilfeeldigt,
indenfor deres interval som er bestemt af Grundfos for Squba. De er valgt tilfeeldigt, da de
ikke skal ligges til grund, for at beregne noget pa Squba, men for at analysere dens fire
parameter.

For kunne analysere systemets fire parametre, skal tryktanken i Squbas
pumpemodel fyldes op med vand forst, hvorefter vandet tappes og de fire parametre kan
analyseres. Derfor steppes pumpemodellen op til det omdrejningstal, der svare til
referencetrykket. For at steppe pumpen op til 3,5 bars referencetrykket, skal den steppes
op til 4002 rpm, som det er indikeret med den rode graf i Figur 4-2.

5000—"'"'"","'"'""“'"'"""'"""'"'"“'"""“T"""“"‘, ----------------------------------------------
Signal 1
: : : : : L : : : :
T T (S W S S S
1|1 g o O 4 S U S S
=
o
o
m_ _______________________________________________________________________________________________________________
TS M —— S S T ———
0 i i L L i i i i i
0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20
Time (sec)

Figur 4-2 Input signal til Squbas pumpemodel i Matlab simulink.

Nar trykket ved pumpens udleb og lufttrykket i tryktanken matcher referencetrykket,
steppes pumpen ned til nul igen, for at slukke for pumpen. Som det fremgar af Figur 4-2,
finder dette sted efter 6 sekunder. For at give pumperotorerne tid til at std helt stille,
inden flow steppet kommer, er flow steppet (1 m3/t) ferst sat ind ved 10 sekunder,
hvilket ikke kan ses pa Figur 4-2. For at undersege hvor meget der kan justeres op og ned
pa systemets fire parameter, inden tryktanken lgber ter for vand, samt hvornir og
hvordan pumpen levere trykket, vil hver af de i alt 17 simuleringer udferes to gange. Den
ene af gangene steppes pumpen ikke op igen, for at observere systemets trykadfaerd uden
pumpe, indtil tryktanken lgber tor for vand. Denne trykadfeerd er indikeret med stiplede
linear i Figur 4-3 til Figur 4-6 pa side 19 til 21. Den anden gang steps pumpen op igen,
for at observer systemets trykadferd med pumpen. Pumpen steppes 0,2 sekunder efter
flow steppet, da det tager pumpens styringsenhed 0,2 sekunder at registrer trykfaldet i
systemet. Pumpen vil steppes op til 4500 rpm, da det er det som pumpen er sat til at gore
ved hver opstart. Desuden skal pumpen genoprette referencetrykket, sa hurtigt som
muligt. Hvilket kan opnds, ved at anvende pumpens fulde potentiale. Nar
referencetrykket er opnéet steppes pumpen ned til det omdrejningstal, der svare til
systemets referencetryk med 1 m3/t flow i systemet.
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x 10° Flow variation
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Figur 4-3 Flow variation

I Figur 4-3 holdes tryktankens referencetryk, volumen, samt fortryk konstant, hvorimod
flowet varieres mellem 0,1 og 0,4 1I/s. De fire flow verdier er valgt, da 0,3 I/s svare til
1 m3/t. Enheden liter pr. sekunder er valgt, for bedre kunne sammenligne det med
tryktanksvolumen i liter. De sorte kurver angiver det mindste flow og de blad kurver
angiver den sterste. Det bemarkes i Figur 4-3, at alle fire stiplede grafer knakker og
falder neesten lodret ned ngjagtig ved samme tryk. Dette skyldes fortrykket, som er
konstant igennem de fire grafer. Nar trykket i systemet falder under tryktankens fortryk,
indikere det at tryktanken er temt og dermed falder trykket drastisk. Dette er ogsa
tilfeeldet i de neste tre figurer fra Figur 4-4 til Figur 4-6, hvor de andre tre af systemets
parameter varieres. Derudover observeres det i Figur 4-3, at tryktankens trykgradient er
proportionel med flowet, hvilket resultere i sterre trykfald ved sterre flow. Ydermere
fremgir det af graferne i Figur 4-3, at indsvingningstiden stiger og tryktankens
temningstid bliver kortere med stigende flow.
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Figur 4-4 Volumen variation
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I Figur 4-4 holdes tryktankens fortryk, referencetrykket, samt flowet konstant, hvorimod
tryktankens volumen varieres mellem 1,0 og 1,9 liter. Det observeres ud fra de fire grafer
i Figur 4-4 at tryktankens trykgradient er omvendt proportionel med tryktankvolumen,
da trykgradient er storst ved en liters tryktank. Dette skyldes, at der skal oplageres mere
vand i en storre tryktank i forhold til en lille tryktank, for at opbygge det samme tryk.
Derfor er trykfaldet ogsa sterst i en lille tryktank i forhold til en stor, nar der tappes den
samme mengde vand fra dem. Desuden resulterer dette ogsd i at tryktanken med den
lille volume leber hurtigere tor, dette fremgar af den sorte kurve med de stiplede linear i
Figur 4-4, som knakker forst. Ydermere bemerkes det af de fire kurver, at
indsvingningstiden falder ved reducering af tryktankens volumen, hvilket igen skyldes,
at der skal mindre vand i en lille tryktank for at opbygge samme tryk i forhold til et stor.

x 10° Fortryk variation
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Figur 4-5 Fortryk variation

I Figur 4-5 holdes tryktankens volumen, flow, samt referencetrykket konstant, hvorimod
fortrykket varieres mellem 1,0 og 2,8 bar. Det observeres ud fra Figur 4-5, at fortrykket
ogsa er omvendt proportionel med trykgradient i tryktanken. Da trykket i den sorte
kurve falder mere end den bla kurve i samme tidsperiode. Dette skyldes fortrykket, som
tryktanken anspaendes med. Jo hgjere fortrykket desto mere tryk skal der til, for at lager
mere vand i tryktanken. Hvis fortrykket settes for hejt oppe vil der opnés en lavere
trykgradient, og der vil tilsvarende lages mindre vand i tryktanken. Dette vil resultere i
at tryktanken temmes hurtigere end hvis fortrykket var st lavere. Dette observeres ved
de lodrette fald i de fire kurver, som udskydes i takt med at fortrykket settes ned. Hvis
fortrykket settes for langt ned vil tryktanken holde lengere, men trykgradienten vil
stige. Hvilket vil resultere i et alt for stor trykfald i systemet inden pumpen nér at levere
tryk. Det handler derfor om at finde den rigtige balance. Indsvingningstiden modsat
trykgradienten er ligefrem proportionel med fortrykket. Dette skyldes at en lavere
fortryk kan bade nemmer og hurtigere trykkes i forhold til et hgjere fortryk.

20



Aalborg Universitet MCE-7

x 10° Referencetryk variation

Tid
Figur 4-6 Variation af referencetrykket.

I Figur 4-6 holdes tryktankens volumen, flow, samt fortryk konstant, hvorimod
referencetrykket varieres mellem 1,5 og 3,5 bar. Det observeres ud fra Figur 4-6 at
tryktankens trykgradient er proportionel med referencetrykket. Dette skyldes at der ikke
skal lagres lige sa meget vand op i tryktanken, for at opna et lavt referencetryk, som der
skal lagres til for et hojere referencetryk. Dvs. at der @ndres mere pa fortryks trykket,
ved et hojt referencetryk i forhold til et lavt referencetryk. Dette resulterer i en storre
trykgradient, nér der tapes vand af en tryktank med et hejt referencetryk. Da der lagres
mindre vand i tryktanken ved lavet referencetryk, lober den ogsa hurtigere ter for vand.
Dette fremgar af tiden mellem knakkerne péa de fem stiplede kurver. Indsvingningstiden
vil ogsa falde ved et lavere referencetryk, da pumpen vil opné et lavere referencetryk
hurtigere end hgjere referencetryk. Det bemwerkes i Figur 4-6, at pumpens fulde
hastighed giver et oversving, hvilket er tydeligst ved de lave referencetryk. Dette skyldes
at pumpen forst steppes ned igen fra tophastighed, ndr referencetrykket er opnaet. Dette
giver et storre oversving, hvilket kommer mere til udtryk ved lavere referencetryk, end
ved hgjere referencetryk. Dette skyldes, at pumpen kan levere meget storre tryk end
referencetrykket ved et lavere referencetryk.

| Fow | Volumen | Fortrykket | Setpunksstryk

LRy hethaac) Falder Stiger Falder Stiger Falder Stiger Falder  Stiger

Trykgradient Lille  Stor Stor  Lille  Stor  Lille Lille Stor
Temningstid Lang Kort Kort Lang Lang Kort Kort Lang

Tabel 4-2 Opsummering af tryktanks fire parameter

I Tabel 4-2 er alle systemets fire parametre opstillet i forhold til systemets tre
resulterende parametre. Dette for at give et bedre overblik over hvilken adfaerd de fire
parameter udviser, nar de reduceres eller oges. Denne tabel vil her efterfolgende
anvendes til tryktanks volumens analyse.
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Figur 4-7 Trykafvigelse i forhold til referencetrykket.

Men inden tryktanks volume analyse vil der her klargeres to forhold. Tryktankens
trykgradient ved det laveste og hgjst referencetryk, samt systemets trykgradient, hvor
pumpen levere trykket. Det observeres af Figur 4-7 at trykfaldet er storst ved punkterne
A & B i forhold til a & b, dermed ma deres trykgradient ogsa veere storst, hvilket ogséa er
tilfeldet. Men trykfaldet ved punkerne A & B i forhold til deres referencetrykket pa 3,5
bar er mindre end trykfaldet ved punkterne a & b i forhold til deres referencetryk pa 1,5
bar. Dette skyldes at fortrykket justeres i forhold til referencetrykket, ved at lager 70 % af
referencetrykket som fortryk. Da tryktankens volum holdes konstant, vil et lavere
referencetryk resultere i et lavere fortryk i forhold til tryktankens volum. Ifelge Tabel
4-2 resulterer et lavere fortryk i en hgjere trykgradient, derfor er trykfaldet sterst ved
punkterne a & b i forhold til deres referencetryk.

Men systemets trykgradient falder ikke pa samme méde, hvilket skyldes at
pumpen starter op hver gang der over 0,09 m3/t flow eller trykket falder mere end 15 %
under referencetrykket. Da pumpens tryk forst matcher 1,5 bars og derefter 3,5 bars
referencetryk, nar trykket at falde mere ned i 3,5 bars referencetryk i forhold til 1,5 bar
referencetryk. Derfor vil der under tryktanks volumens analyse kun tages hejde for 3,5
bars referencetryk.

Trykfaldet i forhold til referencetryk er 11,8 % i punkt A og 24,3 % i punkt B.
Nar flow steppet sattes ind ved 10 sekunder er der allerede 15 % difference mellem punkt
A & B, hvis de 15 % tryk trakkes fra punkt B, giver det et trykfald pa 9,3 % i punkt B,
som bedre kan sammenlignes med punkt A. Det observeres at trykfaldt i punkt B er
mindre end punkt A. Dette skyldes at fortrykket i tryktanken ved punk A & B er bestemt
af deres referencetryk, hvilket er ens. Derfor vil en gget tryk, som ved punkt A, resulter i
storre vand lager i forhold til punkt B. Dette anspaender tryktankens fortryk i punkt A
mere end punkt B, hvilket resultere i sterre trykfald i punkt A i forhold til punkt B.
Differencen mellem punkt A & B er mindre end 15 %, eftersom den bld kurve
indsnavrer sig pa den grenne kurve. Dette bliver endnu mindre nidr pumpen nar at
match trykket pa den grenne og bla kurve. Derfor er pumpens effekt forsvindende lille.
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Tryktanks volumen analyse

For at undersege hvor stor en tryktank, der skal installeres i Squba, sa den kan opfylde de
opstillede krav wunder indledende problemformulering for trykafvigelsen og
indsvingningstiden, vil der udarbejdes en analyse af tryktankens trykafvigelse i procent
over dens volume. Hvorefter den bestemte tryktanks- volume for trykafvigelseskraven,
undersoges for om den ogsa holder indsvingningstidskraven. De to krav om trykafvigelse
og indsvingningstid er omvendt proportionelle, ndr der justeres pa tryktanksvolumen,
som det fremgar af Tabel 4-2. Derfor tilpasses tryktanks volumen forst
trykafvigelseskraven og dernast indsvingningstidskraven. Dette for at sikre, at
tryktanken ikke lober tor og trykafvigelsen vokser drastisk.

Pa baggrund af analysen i Tabel 4-2 over systemets fire parameter og Figur 4-7, er der
opstillet seks grafer i Figur 4-8 nedenfor. Hvor der tages hojde for om systemets tryk
ligger ved referencetrykket, hvor trykket mé ikke afvige mere end 20 % under
referencetrykket eller om den ligger 15 % under referencetrykket, hvor trykket ma ikke
afvige mere end 35 %. Derudover tages der hgjde for fortrykket, som varieres mellem 60,
65 og 70 % af referencetrykket, der er sat til 3,5 bar i Figur 4-8. De tre fortryk valgs, da
systemets tryk gerne maé falde 35 % under referencetrykket, hvilket kraever under 65 %
af referencetrykket i tryktankes fortryk, for at den ikke leber terre for vand, inden
systemets tryk nd 35 % under referencetrykket. For at analysere hvilke fortryk der kan
opfylde bade 20 og 35 % kraven for Squba med den mindst tryktank, vil de tre fortryk pa
60, 65 og 70 % af referencetrykket analyseres i Figur 4-8. Fortrykket under 60 % og over
70 % af referencetrykket analysere ikke, da et lavere fortryk vil fordrsage en sterre
trykafvigelse, og et hejere fortryk vil resulterer i for hurtig temning af tryktanken. Det
skal bemarkes at flowet som ikke er angivet pa Figur 4-8, holdes konstant ved 1m3/t i
alle seks kurver.
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Tryktankens volum i forhold til dens fortryk
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Figur 4-8 Tryktanks volumen analyse.

Figur 4-8 er opstillet med tre stiplet og tre hele grafer, hvor de hele grafer indiker trykket
ved referencetrykket, der méa afvige 20 % og de stiplet grafer indiker 15 % under
referencetrykker, der ma afvige 35 %. Derudover er de seks kurver i Figur 4-8 inddelt i
tre farver, for at indiker de tre fortryk der analyseres i Figur 4-8. Hvor red farve indiker
60 %, gren 65 % og bla 70 % af referencetrykket. Det observeres af Figur 4-8 at fem ud af
de seks kurver knakker, hvorefter trykafvigelsen stiger drastisk. Dette skyldes at
tryktankes volumen reduceres for meget, sa tryktanken lgber torre inden pumpen kan
levere et tryk, der match systemets tryk. Foruden alt det bemerkes det at de knaekkede
grafer folger en parabelform. Denne form skyldes at desto mere trykket nar at falde i
systemet, desto hurtigere matcher pumpen systemets tryk. Dermed nér trykafvigelsen at
stige mindre ved mindre tryktanksvolumen, i forhold til at den skulle stige lodret op til
100 %. Det observeres af Figur 4-8, at den red og gren kurve krydser forst 20 % kravet og
derefter 35 % kravet. Hvilket var ogsa forventet eftersom det er 20 % kravet, der er
bestemmende for tryktankens volumen. Da trykgradienten er storst for 20 % kravet, som
forklaret tidligere under Figur 4-7 pa side 22. Men dette er ikke tilfeldet for den bla
kurve, hvor dens stiplede kurve knakker inden den hele kurve krydser 20 % kravet.
Dette skyldes at fortrykket i tryktanken anspandes for héard, hvilket resulter i at der
oplagere ikke lig sa meget vand i den som ved den rede og grenne kurve. Derfor lgber
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den hurtigere torre for vand og knakker. Da tryktanken skal havde et lager af vand, for
at veere aktiv, er det 35 % kravet, der er dataminerende for tryktanks volumen ved 70 %
af referencetrykket i fortryk.

| 35bar*06 3,5 bar * 0,65 3,5 bar * 0,7
1,9 liter 1,8 liter 1,7 liter
1,35 liter 1,3 liter 1,75 liter

Tabel 4-3 Afleste tryktanks volumen fra Figur 4-8.

Tabel 4-3 er opstillet pd baggrund af Figur 4-8, hvor tryktankens volumen er aflest i
forhold til hvorndr de seks grafer krydser 20 % og 35 % trykafvigelseskraven. Det
bemrkes af Tabel 4-3 at desto mindre indledende fortryk er i tryktanken i forhold til
referencetrykket, desto sterre tryktank skal der til, for at opfylde 20 % kravet. Det kan
afleses af Tabel 4-3, at der skal oplagers 70 % af referencetrykket, som indledende
fortryk i tryktanken, for at opna den mindste tryktank, som kan opfylde bade 20 % og 35
% trykafvigelseskraven.

For at undersege om en mindre tryktank kunne opfylde bade 20 % og 35 %
trykafvigelseskravet, er der bade et indledende fortryk pa 69 % og 71 % af
referencetrykket analyseret. Hvoraf det er kommet frem, at et hgjere indledende fortryk
end 70 % af referencetrykket vil krave en storre tryktank for at opfylde kravene. Da det
ikke er 20 %, men 35 % kravet der bestemmer tryktanks volumen ved hgjere fortryk i
tryktanken. Et lavere indledende fortryk vil resulter i at 20 % kravet vil veare
bestemmende for tryktanks sterrelse, hvilket vil ifelge Figur 4-8 krave en storre
tryktank. Et indledende fortryk pa 69 % af referencetrykket vil reducer tryktanks
volumen for 35 % trykafvigelseskraven ned til 1,7 liter, men for 20 %
trykafvigelseskraven vil den ege tryktanks volumen op til 1,73 liter. Da reduktion i
tryktanks volum er 0,02 liter, hvilket er marginal fastholdes en indledende fortryk pa 70
% af referencetrykket. For at tage hojde for de antagelser der er gjort under opstillingen
af bade rotor- og tryktanksmodellen, vil 1,8 liters tryktank veelges fremfor 1,75 liter.

1,93 227 19 232 197 238 199 243

1,95 232 197 237 199 243 201 249

1,97 236 199 243 201 249 2,02 255
Tabel 4-4 Indsvingningstid i forhold til tryktankens volumen og fortryk.

I Tabel 4-4 er indsvingningstiden opstillet for 1,7 - 2,0 liters tryktank, samt 60 - 70 % af
referencetrykket som indledende fortryk, for at undersege om 1,8 liters tryktank ogsa
opfylder indsvingningstidens krav. Det fremgér af Tabel 4-4 at indsvingningstid for 35 %

Trykafvigelseskraven holder sig ikke under de 2 sekunder, for de opstillede tryktanks
volume. Desuden aflases det af Tabel 4-4, at 1,8 liters tryktank har indsvingningstid pa
2,43 sekunder.
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Del konklusion for problemanalysen

I dette afsnit blev forholdet mellem pumpesystemets fire parameter og tre resulterende
parameter analyseret. For at give et bedre overblik over dem er de bleven opstillet i Tabel
4-2. Dette viden blev dernast anvendt til at bestemme tryktanks volumen, ved 1m3/t
flow til at veere 1,8 liter og et indledende fortryk til 70 % af referencetrykket, hvor den
hejst referencetryk er 3,5 bar. Disse to veerdier der er bestemt for tryktanks to parameter
opfylder bade 20 % og 35 % trykafvigelseskrave, som blev opstillet under indledende
problemformulering. Men med 2,43 sekunders indsvingningstid ved 35 % trykafvigelse
opfylder den ikke kravet om indsvingningstiden, der hegjst ma vere 2 sekunder inden
trykafvigelsen reduceres til 5 % af referencetrykket. Men da trykafvigelseskraven har en
hgjere prioritering end kravet om indsvingningstiden, fastholdes verdierne for tryktanks
to parameter. Det skal desuden bemaerkes at kravene, der blev opstillede under
indledende problemformulering er for den samlet systemet, hvor der indgir béade
opstartsstyring og regulator (Dette er uddybet under problem formulering). Da regulator
vil arbejde omkring et referencetrykket, vil trykket ikke afvige mere end 20 % af
referencetrykket. Dermed vil indsvingningstiden holdes ind for de 2 sekunder i mindst
regulatoren er aktiv. Dette pointeres for at gere det klart at en indsvingningstiden under
2 sekunder vil ikke vere et urealistisk krav for regulatoren.
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5. Problemformulering

For at styre rotorens vinkelhastighed i Squba, sd de ydere et konstanttryk, vil
Squba blive udstyret med en opstartssyring og en regulator. Opstartsstyring vil
sorge for at starte pumpen op og accelerer den op til 4500 rpm, hvor den vil holde
den inden til referencetrykket er opnaet. Derefter overtager regulatoren styring
og sorger for at opretholde et konstanttryk ved pumpens udleb uathengig af
vandforbrugsmensteret op til 1m3/t.

Formailet med dette projekt er at kun designe regulatoren, da
opstartsstyring er designet af Grundfos.

- Hvorvidt, er det muligt at designe en regulator, der kan efterkomme de
krav, der stilles til (B) regulatoren?
- Hvilken regulator skal der designes?

Projektafgraensning

Der vil kun designes en enkel regulator i dette projekt for referencetrykket 3,5 bar.
Dermed afgrenses dette projekt fra de andre fire referencetryk fra 1,5 - 3,0 bar.

System specifikation

Motor
Motoren i Squba kan accelerere op til 4500 rpm i 0,8 sekunder, hvilket svar til 5625
rpm/s.

Rotor
Rotorerne i Squba kan hajst ege vandets tryk til 3,8 bar ved et flow pa 1m3/t.

Tryktank
Tryktanks volumen i Squbas er beregnet til 1,8 liter og den initierende fortryk er bestemt
til 70 % af referencetrykket.

Regulatorspecifikation

Regulator specifikationer her forneden er opstillet for regulatoren ved referencetrykket.

- Pumpens tryk ma ikke oversvinge mere end 5 %, nar pumpe systemet forstyrres
med et flow step ved referencetrykket.

- Stationere fejl skal vaere pd maksimum 5 % af referencetrykket

- Transient fejl ved vandforbrug svarende til 1 m3/t flow, ma ikke overstige 15 %
af referencetrykket.

- Indsvingningstiden ind for 5 % ma ikke overstige 2 sekunder.
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Projekts fremgangsméade

Dette projekt har inden til vider beskaftiget sig, med at forbedre pumpemodellen for
Squba, som blev opstillet under praktikopholdet hos Grundfos. Derudover er der udfert
en analyse af bade tryktanks volum og fortryk, for at vurdere, hvor stor et tryktank der
skal installeres i Squba, sa den kan opfylde de opstillede kraver til Squba under
indledende problemformulering.

Linearisering

Den ulineare pumpemodel er allerede lineariseret i praktikrapporten, men da
pumpemodellen er bdde forbedret og konverteret til Squbas pumpemodel, skal naesten
hele pumpemodellen lineariseres igen. Efterfolgende vil den lineserpumpemodel blok
reduceres til overferingsfunktion af systemet, hvilket vil derneest analyseres, for at
bestemme lineariserings punktet.

Regulering
Efterfolgende vil der designes en regulator med Root Locus metoden til
overforingsfunktionen, der bestemt under linearisering.

Implementering af regulatoren

Den designede regulator vil dernzst implementeres i den ulineare pumpemodel i Matlab
Simulink, for at vurdere den.
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6. Linearisering af model

I det folgende afsnit vil den opstillede ulinearpumpemodel lineariseres. Rotor og
tryktankens modeller, vil blive lineariseret analytisk og opstillet i et blokdiagram samme
med motorens overferingsfunktion, til samme vil de beskrive den lineariseret
pumpemodel. Dernaest vil den lineariseret pumpemodel blokreduceres, sa der opnés en
overferingsfunktion for pumpemodellen. Overferingsfunktion vil efterfelgende anvendes
til at bestemte lineariseringspunktet for pumpemodellen, ved at variere parametrene
flow, tryk og omdrejningstallet i overferingsfunktionen. Nar lineariserings punkteret er
bestemt, vil overforingsfunktion vare klar til at der kan designes en regulator til den.
Men inden det vil overforingsfunktionen verificeres i dens lineariseringspunkt.

Linearisering

I den reelle fysiske verden er det meget vanskeligt at finde et linearsystem, da nasten alle
systemer er ulineare i den virkelige verden. Derfor vil et fysisksystem som formuleres
matematisk i en model, hgjst sandsynlig ogsa vere en ulinear beskrivelse af systemet. For
at kunne anvende de reguleringstekniske redskaber, til at analysere systemet og designe
en regulator til at styrer den, skal den ulinear model lineariseres omkring et punkt. I det
folgende vil lineariserings metoden blive beskrevet, inden den ulineare rotor- og
tryktanksmodel lineariseres. Linearisering af en ulinear model udferes med Taylor-
raekkeudvikling, hvor alle led over forste orden ignoreres. Taylors reekkeudvikling for en
funktion af to variabler, er udtrykket forneden i Ligning 6-1, som beskriver den
ulinearfunktion i et bestemtpunkt med en linear tilneermelses funktion.

i) 0 ignin
fCoy) = fxo.y0) + % (x —x0) + a—f » = %) e

X0.Y0 X0,Y0

Den lineare approksimation af den oprindelige systems model i Ligning 6-1 reduceres
ned til kun at omfatte systemet dynamik, derfor negligeres bade begyndelsesbetingelse og
de konstante bidrage i Ligning 6-1. Dermed reducer Ligning 6-1 ned til Ligning 6-2.

af of Ligning
f(X,}’)=<a— >'x+<a— >'y=kA'x+kB'y 6-2
x X0,Y0 y X0,Y0

Evalueres de to partielt afledte led i Ligning 6-2 i et kritisk punkt, som bestemmes for

linearisering af systemet, kan de to partielt afledte led i Ligning 6-2 udtrykkes med
henholdsvis konstanterne k, og kg. Da de to partielt afledte indtager konstante vaerdier
begranser systemets gyldighed ogséd omkring det punkt, de er evalueret i.

De beskrivende differentialeligninger i Ligning 6-2 Laplace transformeres til s-domzanet,
der er grundlagt for de fleste analysemetoder og designkriterier indenfor
reguleringsteknisk. Laplace transformeres en forsteordens tidsafledt vil det give
udtrykket i Ligning 6-3. Laplace transformers en integrator vil det udtrykkes i Ligning
6-4. Hvor start betingelsen ikke er med, da de kun beskriver modellens dynamik.
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L (%) =s-F(s) Liil_l;ng
£([rae)=5 e i

Efter Laplace transformation opnas der en overferingsfunktion for hele modellen ved
algebraisk regning i s-domanet, hvor den lineare model reduceres ned til et enkelt input
og outputs funktion, som det fremgér af Ligning 6-5. (Serensen, 2004, p. 50)

Y(s) Ligning
G(s) = ——=
(s) U(s) 6-5
Hvor:
G (s) : Overforingsfunktion.
U(s) : Input.

Y(s) : Output.

Motor

Motorens styresystem i Squba serger for at motoren accelererer lineart op til den egnskede
hastighed mellem 1 og 4500 rpm. Hvorefter acceleration ender tilnermelsesvis brat og
motoren kerer med en konstant hastighed, som illustreret med den rede graf i Figur 6-1,
indtil motoren accelererer eller decelerer igen. For at udtrykke bade den lineare og
vandrette del af motoren i Laplace domane, er den udtrykt med en approksimeret forste
ordens system i Ligning 6-6.

Ligning

G () = s+ 1 6-6

For at udtrykke bade motorens acceleration og hastighed med en forste ordens system,
skal tidskonstanten tau i Ligning 6-6 udregnes for motoren. Men da motorens
stepstorrelse varierer, vil der her forneden udregnes en ligning, som udtrykker
tidskonstanten tau i Ligning 6-6, som funktion af motorens stepstorrelse.

Motorens acceleration

| ! ' ! !
1 P S e S -
0.8 — Motorens acceleration
Rl I —— Forste ordens system | |
W 05327 ;
E 06 M - .
x
04l o o .............. ................ ................................... R _
0.2} ]
0 1 | | | | 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Tid i
x10
Figur 6-1 Motorens acceleration
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I Figur 6-1 foroven er bade motorens acceleration fra 0 — 1 rpm og den tilnermet forste
ordens systemet plottet. De to kurver krydser hinanden ved 63,2 % af steppet 1 rpm, som
svare til den forste tidskonstant af forste ordens systemet i Ligning 6-6. Dermed aflases
tidskonstanten i Figur 6-1 for et step pa 1 rpm til at vaere 0,0001124 sekunder. Den
afleste tidskonstant i Figur 6-1 kan dernaest anvendes til at bestemme tidskonstanten for
storre step, da der er en linear sammenhang mellem steppets storrelse og tidskonstanten.
Dette skyldes motorens lineare acceleration, som serger for at der er kontinuitet mellem
tidskonstanten i x-aksen og omdrejningstallet i y-aksen. Dette er udtrykt matematisk i
Ligning 6-7, hvor tidskonstanten er en linear funktion af stepsterrelsen, hvor den aflaeste
tidskonstant i Figur 6-1 er gradienten.

T = 0,0001124 * ngy,, Ligning
6-7

Rotormodel

Her vil den opstillet rotormodel i Figur 3-5 og udtrykket matematisk i Ligning 3-8
lineariseres i forhold til dens to variabler, trykket (p,) ved pumpens udleb og det
aktuelle omdrejningstal (ng). For at give et bedre overblik over rotormodel, der skal
lineariseres, gengives den her forneden i Ligning 6-8.

/ 2 \ Ligning
Y] Y] np 6-8
Qp(ng,pp) = A" +B- +C | (—
)\ )

ny
Det blev klargjort indledningsvist, at en linear model kun skal omfatte dynamikken af

den ulineare model og ikke absolutte vaerdier. Derfor omskrives rotormodellen i Ligning
6-8 til den reducerede form Ligning 6-9.

d
no.Po b

Den forste led i Ligning 6-9 differences i forhold til rotorens aktuelle omdrejningstal i

20
anB

Ligning
Qs(np,pp) = " DB 69
no,Po

Ligning 6-10, hvor trykket ved pumpens udleb holdes konstant.

0Qp(ng, pp)
anB

3-A-pd-nf+B-py-ni ng—C-n¢ Ligning
== = kp 6-10

4,
ng,po L L

Det andet led i Ligning 6-9 differences i forhold til trykket ved pumpens udleb i Ligning
6-11, hvor rotorens aktuelle omdrejningstal holdes konstant.

9Qp(np,pp) =2'A'n2'p0+B-nA-n(2)=k Li6gr;i;1g
opp nopo ng ¢
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Bestemmes en lineariseringspunkt for bade trykket ved pumpens udleb og rotorens
aktuelle omdrejningstal, kan Ligning 6-10 og Ligning 6-11 reduceres ned til konstanterne
(k.) og (kp). Dermed kan hele Ligning 6-9 reduceres ned til Ligning 6-12.

Qp(ng,po) = kp *np — k. " pp Ligning
6-12

Tryktank

Her vil den opstillet tryktanksmodel i Ligning 3-4 lineariseres i forhold til dens to
variabler, trykket (p,) ved pumpens udleb og flowet ind til tryktanken (Q,). For at give
et bedre overblik over tryktanksmodellen, der skal lineariseres, er den gengivet her
forneden i Ligning 6-13.

_ Qr-(pp +101325)*> Q- (pp +101325)° Ligning
" Voo * (Poo + 101325) Konstant 6-13

dpp
It (Qr,pB)

Tryktanksmodellens linearisering skal kun omfatte tryktanksmodellens dynamik og ikke
absolutte verdier, som det blev klargjort indledningsvist i dette kapitel. Derfor omskrives
tryktanksmodellen i Ligning 6-13 til den reducerede form Ligning 6-14.

4 P de 5 de Ligning
aps - |4t : _dt : 6-14
it (@r,pp) = 30, Qr + s pr

Qo.po Qo.po

Den forste led i Ligning 6-14 differences i forhold til flowet ind til tryktanken i Ligning
6-15, hvor trykket ved pumpens udleb holdes konstant.
d L- .
0TEQrrs)|  (py+101325)? e

aQT B VOO ' (pOO + 101325) -2
Qo.po

Det andet led i Ligning 6-14 differences i forhold til trykket ved pumpens udleb i Ligning
6-16, hvor flowet ind til tryktanken holdes konstant.
d L- .
0 TEQrrp)|  2-Qq- (po+101325) ZE

app " Voo (poo + 101325) 3
Qo.Po

Bestemmes lineariseringspunkt for badde trykket ved pumpens udleb og flowet ind til
tryktanken, kan Ligning 6-15 og Ligning 6-16 reduceres ned til konstanterne (k;) og
(k3). Dermed kan Ligning 6-14 reduceres ned til Ligning 6-17

dpg Ligning
E(QTJPB) =ky Qr +k3 pp 6-17
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Laplace transforms

Her efterfolgende Laplace transformeres bade rotor- op tryktanksmodellen, sd de kan
settes sammen med motor modellen i s-domaenet. Men da pumpeligningen ikke
indeholder en tidsafledt, vil en Laplace transforms af den ikke @ndre noget. Derimod
giver tryktankens output trykgradient, hvilket er afledt af tiden. Laplace transformeres
derfor udtrykket for den linear tryktanksmodel i Ligning 6-17 vil det giv Ligning 6-18.

spg =k Qr + k3 " pp Li6gnli;1g

Blokdiagram

Her under blokdiagrammet kobles de tre dele af pumpen sammen i s-domanet, for at
binde motorens omdrejninger med trykket ved pumpens udleb. Blokdiagrammet der er
illustreret i Figur 6-2 er begraenset til kun at omfatte systemets dynamik, derfor er alle
led, der bidrager med en konstant, fjernet. Der i bland ogsé vandforbruget, som systemet
blev belastet med. Derfor besta helle blokdiagrammet af Ligning 6-6, Ligning 6-12 og
Ligning 6-18, som udtrykket henholdsvis pumpens motor, rotor og tryktank.

n Qb Qp sp 2 sp p

\ 4
A

n
»

Slgife 1

Slojfe 2

>
<

Figur 6-2 Blokdiagram af den linezre pumpemodel

For at opstille en overferingsfunktion, der beskriver hele den lineare pumpemodel i s-
domanet, skal blokdiagrammet i Figur 6-2 blokreduceres. Dette vil udferes trinvist her i
det folgende.

Overforingsfunktion

Blokreducering starters ved at lukke den forste slgjfe i Figur 6-2 med k3, som
tilbagekoblingsoverferingsfunktion, der udtrykker tryktanksgradienten som funktion af
trykket ved pumpens udleb.

Ligning
_ 1 6-19
kg s — k3

Gr(s) =
1_

ulrfvl|=

Dernast ganges den lukkede slgjfe i Ligning 6-19 med k,, der udtrykker
tryktanksgradienten som funktion af flowet, der genereres af rotoren. Dermed opnas der
en overforingsfunktion for hele tryktanken, der udtrykker trykket ved pumpens udleb
som funktion af flowet, der genereres af rotoren.
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ko Ligning
6-20

Grank (S) = k2 ' GT(S) = S — k3

Efterfolgende lukkes den anden slojfe i Figur 6-2, hvor overferingsfunktion for
tryktanken i Ligning 6-20 tages som fremkoblingsoverferingsfunktion og k., som
tilbagekoblingsoverferingsfunktion. Tilbagekoblingsoverforingsfunktion k. udtrykker
rotor flowet som funktion af trykket ved pumpens udleb.

Grank (8) k, Ligning
1— Gronk (S) ' kc S — k3 — k2 . kc 6-21

Gr(s) =

Dernaest ganges den lukkede slgjfe i Ligning 6-21 med k), der udtrykker rotorens flow
som funktion af motorens omdrejningstal. Dermed opnds der en samlet
overforingsfunktion for bade rotoren og tryktanken, der udtrykker trykket ved pumpens
udleb som funktion af motorens omdrejningstal.

ky - ky Ligning
s—ks —ky k. 6-22

GRrotor (S) = kb - Gp (S) =

Til sidst ganges motorens overferingsfunktion, der er udtrykt i Ligning 6-6 med Ligning
6-22. Dermed opnas der en samlet overferingsfunktion for hele pumpemodellen (plant) i
Ligning 6-23, der beskriver sammenhangen mellem trykket ved pumpens udleb og
motorens omdrejningstal.

c ) ky +ky Ligning
S)=
plant (s —ks—ky ko) (Ts + 1) 6-23

Pumpens overforingsfunktion i Ligning 6-23 er et 2. ordens system, der besti af to poler,
hvoraf den 1. ordens systemets pol tilhere motoren og den anden rotor og tryktanken.
Planets stabilitet i Ligning 6-23 athaenger kun af tryktanks polen, da tidskonstanten tau
ikke kan antag en negative vaerdig. Dermed er stabilitets kriterier for planeten defineret
til at vaere

ks +ky k. <O Ligning
6-24

Lineariseringspunkt

I det folgende vil der bestemmes et lineariseringspunkt for pumpens overferingsfunktion
fra Ligning 6-23. Valget af lineariseringspunktet baseres pa stabilitetskriteriet.
Lineariseringspunktet velges sa stabilitetskriteriet i Ligning 6-24 er mindst opfyldt, da
det antages at den ulineare pumpemodel vil vaere mest ustabil i det punkt. Stabiliseres
derfor den lineare pumpemodel i det punkt vil den ulineare pumpemodel ogsa udvise en
stabil adfeerd. Dette taget i betragtning er systemets tre parameter omdrejningstallet, tryk
og flow variere, for at finde ud af, hvordan de pavirker systemets poler. Men som det

34



Aalborg Universitet MCE-7

blev pa peget under Ligning 6-23, sa bestda pumpens overferingsfunktion af to poler,
hvoraf den ene tilhere pumpens motor og den anden tilhore tryktanken. Motorens pol
kan ikke bidrage til at gore pumpemodellen ustabil, da tidskonstanten ikke kan indtage et
negativ veerdig. Derfor vil der kun fokuseres pa rotor og tryktanks polen under de tre
parameter variation. Et stigende omdrejningstal og flow ind til tryktanken, samt en
faldene tryk vil trekke tryktanks pol mod origo. Dette skyldes at flowet ind til
tryktanken integreres i en positiv lukket slojfe, som det fremgéir af den forste slgjfe i
Figur 6-2. Et stigende omdrejningstal og en faldende tryk vil resultere i et storre flow
ifelge pumpekurven i Figur 3-6 pa side 11. Da pumpens overferingsfunktion kun
beskriver pumpens dynamik, hvor vandforbruget ikke er taget med, vil alt flow generet
af pumpen lebe ind til tryktanken. Hvis samtidig flowet ind til tryktanken sattes storre
end 0,16 m3/t, vil det forer polen over pa den hgjre halvplan, som det frem gar af Tabel
6-1.

Tryktanks Flow Tryktanks pol
[m?/t] (-]
0,08 -0,008043
0,16 0
0,24 0,006405

Tabel 6-1 Tryktanks pol vandring imod hejre halvplan.

For at analysere rotor og tryktanks polen i forhold til flowet, i Tabel 6-1 er
omdrejningstallet sat til 4500 rpm og trykket helt ned til O bar.

Systemet ustabilitet i Tabel 6-1 kan ignoreres helt, da den ulineare
pumpemodel ikke bliver ustabil, ved et omdrejningstal pa 4500 rpm og et tryk helt ned til
0 bar. Desuden ved et lavere tryk end 2,45 bare, som er tryktankens indledende tryk, vil
tryktanken sla helt ud. Stiger trykket i systemet over 2,45 bar, sa der kan flow vand ind i
tryktanken, viser selv den lineare pumpemodel en stabil adferd. Dette taget i betragtning
antages pumpemodellen for at vare stabil og derfor lineariseret i den arbejdets punkt, der
er opstillet i Tabel 6-2.

Variabler Vardier

Tryk (p) 3,5-10° Pa

Flow (Q) 0m3/s
Omdrejningstallet (n) 4000 rpm

Tabel 6-2 den mest ustabile punkt i pumpens overferingsfunktion

Pumpens overforingsfunktion som lineariseres i arbejdet punktet, der opgivet i Tabel 6-2
Er udtrykket i Ligning 6-25.

) ) 331,5 Ligning
plant (5) = 057 18957) - (0.0001124 -5 + 1) o
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Verificering af overferingsfunktion

I det folgende vil overferingsfunktion i Ligning 6-25, der er baseret pa den lineare
pumpemodel verificeres i forhold til den ulineare pumpemodel. For at verificere
overferingsfunktionen, skal den plottes ssmme med den ulineare pumpemodel. Men da
overferingsfunktion ikke indeholder begyndelsesbetingelse og de konstante bidrage, vil
den ikke indstille sig ved samme tryk som den ulineare pumpemodel. Derfor er den
ulineare pumpemodels startverdige ved 6 sekunder, hvor badde overferingsfunktion og
den ulineare pumpemodel steppes fra, trukket fra overferingsfunktions startvaerdige.
Differencen mellem de to punkter, er dernaest trukket fra alle punkter fra 6 — 8 sekunder.
For at treekke overferingsfunktion ned til den ulineare pumpemodel.

x 10° Validering af den lineare pumpemodel og overferingsfunktion
3.5012 ! ! ! ! ! ! ! ‘ !

3501
35008
3.5006
35004

= 35002

'—

35
3.4908

3.4996 : : : 5 : : :
3_4994_..5 .......... ............. . .......... ........ Ulinear pumpemodel | |

— —-Qverfgringsfunktion

6 6.2 6.4 6.6 6.8 7 7.2 74 7.8 7.8 8

Figur 6-3 Validering af den lineare pumpemodel og overferingsfunktion.

I Figur 6-3 er den ulineare pumpemodel plottet samme med dens overforingsfunktion,
for et step pa 1 rpm. For at illustrere, hvor godt overforingsfunktion beskriver den
ulineare pumpemodels dynamik. Da de to grafer i Figur 6-3 sidder naesten lige over
hinanden, vurderes overferingsfunktion for at vere verificeret.

Motorens tidskonstant

For at undersege, hvor meget step storrelsen betyder for pumpemodellen, vil der her
forneden undersoges, forskellen mellem 1 og 300 rpm. Den reale step sterrelse som
regulatoren vil komme ud for, vil veere meget mindre end de 300 rpm. Men 300 rpm er
valgt, da pumpens skal steppes med 300 rpm, hvis pumpen kere med en konstant
vinkelhastighed og der pludseligt opsta et vandforbrug 1 m3/t, uden at der er installeret
en tryktank i pumpen. Sé stor et step er valgt for bedre at fremhave, hvor meget step
storrelsen betyder.
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Step starrelse og tidskonstant i pumpemaodellen
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' ——Ulinear pumpemodel

3 — Overfgringsfunktion (A) tau = 0.0001124 |
: : : — Overfaringsfunktion (B) tau = 0.0337080
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Figur 6-4 Step storrelse og tidskonstant i pumpemodellen.

I Figur 6-4 er der plottet tre grafer af henholdsvis den ulineare, lineare (A) og lineare (B)
pumpemodel. De er alle samme steppet op til 3705 rpm, som svare til 3,0 bar tryk. Derfra
er de steppe med 300 rpm op til referencetrykket 3,5 bar. Af Figur 6-4 fremgar det, at de
tre grafer passer ikke lige sa godt sammen, som ved 1 rpm step, men de har den samme

dynamik.
Differencen i procent
T T T T T T T
1.6F --| — Difference ml. ulinear & linear pumpemodel tau = 0.0001124 H
— Difference ml. ulinear & linear pumpemodel tau = 0.0337080
14 : - d
1 2 -
et 1 —
&
8
e 08 f
o
086 s
04 -
02 -
0 | | | | - |
4 45 5 55 8 65 7 75 8
Tid

Figur 6-5 Difference mellem de tre grafer i Figur 6-4 i procenter.

For at undersege, hvor stor forskel der er mellem dem, er deres difference fra 4 — 8
sekunder plottet i Figur 6-5. Hvoraf det aflaeses at den makismalle afvigelse mellem den
ulineare pumpemodel og lineare pumpemodel med en tidskonstant 0,0001124 er 1,6 %,
hvilket er ret lidt, hvis den holdes i forhold til step sterrelsen pa 300 rpm. Derudover kan
det afleses af Figur 6-5, at differencen mellem tidskonstanten for 1 rpm og 300 rpm er
mindre end 0,5 %. Dette skyldes at motoren er meget hurtigere end resten af pumpen
systemet, derfor en lidt langsommere motor @ndre ikke ret meget pa pumpemodellens
resultater. Pa baggrund af dette negligeres forskellen mellem stepsterrelserne og der vil
kun arbejdes med tidskonstanten for 1 stepsterrelse.
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7. Regulering

I sidst afsnit pé side 36 blev der argumenteret for at regulatoren ikke vil udsettes for et
storre step end 300 rpm, ved et flow op til 1 m3/t. Dette argument stadfastes.

Der blev desuden argumenteret for at motoren er meget hurtigere end
resten af systemet og derfor vil et stepsterrelse op til 300 rpm ikke give et storre afvigelse
end 1,6 %. Hvilket er et validt argument for abenslgje. For selvom motorens tidskonstant
endres meget fra 0,0001124 sekunder til et step storrelse svarende til 300 rpm, si vil
motorens pol stadigvak vare langt fra origo, i forhold til den dominerende pol der
diktere systemets dynamik. Dette fremgar af de to Root Locus plotter i Figur 7-1.

Root Locus for 1 og 300 rpm Foot Locus for 300 rpm
30F . 30F .
1mpm 300 rpm

20 . 20 .

oot . oot .
C C
[} [}
[ [
1] 1]
AR AR

L . IR B O -
ks ks
= =
= =

& 10 . & 10 .
11 11
E E

-20 - -20 -

-30 . -30 .

1 1 1 1 1 1 1
-G000 -G000 -4000 2000 0 =30 =20 -0 0
Real Axiz (zecondz ™) Real Axiz (zecondz ™)

Figur 7-1 Root Locus for overforingsfunktion med et step pi 1 og 300 rpm.

Pa plottet til venstre i Figur 7-1 er der bade plottet Root Locus for 1 rpm og 300 rpm, for
at give et billede af hvor meget motorens pol har ryget sig mod hejre.

Steppet pa 300 rpm betyder meget mere i den lukkede slgjfe i forhold til
den abenslejfe. Hvor abenslejfes poler vil bevaege sig imod hinanden og reducer den
dominerende pols rolle. Nar de to poler lgber ind i hinanden splittes de og leber op og
ned af den imaginaereakse, hvilket vil tilfgje oscillation til systemet. Da der skal designes
en lukkede slojfes regulator, vil der her tages hejde for steppet pa 300 rpm. Den ny
overforingsfunktion med steppet pa 300 rpm er angivet i Ligning 7-1.

3315 Ligning
(s +1,8957) - (0.0337-s + 1) 71

Gplant (S ) =
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Ligninger
Inden der skal designes en regulator vil de opstillede regulatorspecifikationer under
problemformulering omregnes fra tidsdomenet til s-domenet.

For at omregne oversvingskravet svarende til 5 % om til dampning ({)
anvendes Ligning 7-2, som udtrykker vinklen mellem realaksen og { som funktion af
oversving i procent.

Ligning 7-2
- gning

logi{225)

Tags der cosinus til vinklen mellem realaksen og { i Ligning 7-3, vil der opnés en vardi
fo ¢ r svarende til de 5 % oversving.

1

a =tan~ = 46,36°

{ = cos(a) = cos(46,36°) = 0,6901 Ligning 7-3

For at omregne indsvingningstiden (t;) svarende til 2 sekunder om til systemets
egenfrekvens (w,) anvendes Ligning 7-4 forneden. Der udtrykker systemets
egenfrekvens som funktion af { og indsvingningstiden.

3 3 Ligning 7-4
- =217 rad
7-t, 0,692 rad/s

w, =

Dampning ({) og systemets egenfrekvens (w,) anvendes i Root Locus plottet, for at
indikerer hvor polerne kan befinde pa den venstre halvplan, for at opfylde de opstilede
krav til regulatoren.

Herudover er der opstillede et krav om stationre fejl, der ikke ma overstige 5 %. For at
undersgge om regulator overholder kraven om positionsfejlen, ved step input anvendes
Ligning 7-5. Der udtrykker systemets afvigelse fra referencepunktet ved step input, nar
tid gar imod uendeligt og s gar imod nul.

li () = Ii 1 Ligning 7-5
e ¢ = lime = lim =
"SS5 T 5201+ G(s)Gy(s) 1+K,

I Ligning 7-5 forkortes regulator og planens overforingsfunktion ned til
positionsfejlkonstant (Kp), nar s gar imod nul.

Pa naste side er der opstillet en tabel over referenceinput og stationare
fejl, hvor af det fremgar at for systemet skal kunne folge et trin input uden fejl, skal
systemets type veere mindst en: For rampe input skal systemet type oges til 2. Systemet
type athenger af hvor mange rene integrator der er i systemets abne slojfe
overferingsfunktion.
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N=1

N

]
N

Trin
Kp = lim G, Gp

S—0

(e

Rampe
K, = lims-G.G,

S—0

t:W|r—\ ©

Parabel
K, = lim s*- GG,

S—00

0
1
Ka

Tabel 7-1Stationzr fejl for referenceinput.

Alle generelle ligninger i dette afsnit er baseret pa (Harbor, 2000) & (Serensen, 2004)

P — kontroller

For at designe en proportional regulator til Squba med Root Locus metoden, er der her

forneden i Figur 7-2 tegnet en Root Locus plot for overforingsfunktion i Ligning 7-1.

20
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Figur 7-2 Root Locus plot for proportional kontroller.
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Root Locus plottet over overferingsfunktion viser, hvor polerne placeret i aben slgjfe
overforingsfunktion og hvilken rute de vil felge, nar slejfen lukkes. For at indikere
graenserne for de opstillede krav under problemformulering, anvendes dampning ({) og
systemets egenfrekvens (w,,) fra Ligning 7-3 og Ligning 7-4. De to krav er markeret med
stiplede linere i Figur 7-2. For at designe en proportional regulator med Root Locus
metode bevages overferingsfunktions poler langs den afmerket rutte i Figur 7-2. Under
denne bevagelse laves der flere stop hvor polerne stepfunktion tjekkes, for se om de
opstillede regulator krav er opndet. Det handler derfor om at forsege sig frem til det
onskede resultat.

Step (P)
14 T T T T T 1
: : : —— Aben slgjfe
Gain=0.0782
Gain = 0.0988
12k FEUUO ............................... ................. .............................. |
g
i i i
2 25 3 35

Titme [seconds)

Figur 7-3 Step plot af overfaringsfunktion med proportional kontroller.

Den bla graf i Figur 7-3 er en aben slojfes overforingsfunktion, hvor telleren er sat lig
med en. Dette for at vise hvor hurtigst det lukkede slgjfe system med regulatoren er, i
forhold til dben slgjfe loppe. Foruden det er der plottet en sort graf med en forsteerkning
pa 0,0782, og en rod graf med en forstaerkning 0,0988. Det ses af Figur 7-3 at proportional
regulator med en forsterkning pa 0,0782 opfylder oversvingskravet pa 5 % af
referencepunktet, men har en stationare fejl pa 7 %, hvilket er over de 5 %. QOges
forsteerkning lidt, sa den opfylder kravet for den stationazre fejl vil den overstige
oversvings kraven, som det fremgar af den rede graf i Figur 7-3. For at opfylde bade
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kravet for oversvings og stationare fej, skal systemets type oges. Derfor vil der her
forneden designes en PI regulator for overferingsfunktion i Ligning 7-1.

PI — kontroller

For at designe en PI regulator til Squba med Root Locus metoden, er der her forneden i
Figur 7-4 tegnet en Root Locus plot for overferingsfunktion i Ligning 7-1.
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Figur 7-4 Root Locus plot for proportional integrator kontroller.

Det bemarkes af Root Locus plot i Figur 7-4, at der er plottet to overferingsfunktioner,
hvor det bld plot er gengivet fra Figur 7-2. Det rede plot er for den lukkede slgjfe
overforingsfunktion, hvor der er placeret en PI regulator i den. Der tegnes normalt ikke
Root Locus for en lukket slgjfe, men det er den i Figur 7-4. For at vise hvor polerne har
flyttet sig hen.

Da PI regulator tilfajer systemet et pol i origo traekker den systemet tet pa
den imaginareakse, hvilket gor systemet langsomt. Dette fremgar ogsa af Figur 7-4, hvor
det rede plot for lukket slgjfe overforingsfunktion er rykket sig imod hejre i forhold til
det bla plot. Da Pi regulator tilfgjer en ekstra pol til systemet, bliver der ogsa tilfajet en
nul, som polen bevager sig imod.
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PI regulator har to frihedsgrad, nar den skal designes, en proportional og
en integrator. For at designe PI regulator, holdes den ene af de to frihedsgrader konstant,
i mest den bevages end til de ensket ind for det afgreenset omrader, der bestemmes af
oversvings og indsvingningstiden kravet. Efterfelgende holdes den anden frihedsgrad
konstant, i mest den anden bevaeges end til det ensket punkt. Som det frem gar af
regulator design beskrivelsen kraver det flere forseg inden til det ensket resultat opnas.
Forneden i Figur 7-5 er der efter flere forseg opndet det onsket resultat for
overferingsfunktion i Ligning 7-1.

Step (Pl
14 ! I \ T I :
: : : —— Aben slajfe
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Amplitude

Titme [seconds)

Figur 7-5 Step plot af overfaringsfunktion med proportional integrator kontroller.

Den bla graf i Figur 7-5 er gengivet fra Figur 7-3 for at gere det nemmer at sammenligne
de to plotte. Det bemzrkes af Figur 7-5 at systemet bibeholder den hurtige step respons,
hvor oversving holdes under 5 % af referencetrykket. Desuden elimineres den stationzere
fejl, hvilket var formalet med at designe en PI regulator. Da PI regulatoren overholdt
bade oversvingnings og indsvingningstidens kravet vil den implementeres i den ulinear
pumpemodel og resultaterne vil blev vurderet.
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PI — kontroller i den ulineare model

Forneden er PI regulatoren implementeret i den ulineare pumpemodel, for at vurder om
den kan regulere systemet, sa der kan holdes et konstant tryk ved et flow op til 1 m3/t.
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Figur 7-6 Den ulineare pumpemodels output med PI regulator.
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Figur 7-7 Den ulineare pumpemodels output med PI regulator.

For at analysere hvordan PI regulatoren virker, er den ulineare pumpemodel kert op til 3
bar med startstyring, hvor efter regulatoren er aktiveret. Dette fremgar af alle fire grafer
pé Figur 7-6, da de er alle samme nul inden 5 sekunder. Nar regulatoren aktiveres steppes
systemet op til 3,5 bar som er referencetrykket. Det ses aftryk grafen i Figur 7-7, hvor
trykket steppes fra 3 bar op til 3,5 bar, at regulatoren virker rigtig godt. Efterfolgende
steppes systemet to gange med et flow step pa til 1 m3/t, hvor trykket nir knap nok at
falde inden regulatoren reagere og genopretter trykket. Det kan derfor vurderes pa basis
af systemets tryk, at regulatoren virker som den skal med ingen stationare fejl. Men
regulatoren er ikke lig s hurtigt til at slukke for motoren nar trykket er genoprettet. Den
kere motoren langsomt ned i hastighed, dermed kere motoren selvom der real set ikke er
behov for den og den levere heller ikke noget tryk, da referencetrykket er opniet og den
keore i for lavt hastighed til den kan levere tryk. Dette skyldes regulatorens integrator led,
da den reagerer meget langsom pa endringer i systemet. Dette argument bygger pa
integratoren grafen i Figur 7-6, der reager meget langsom pa @ndring i systemet.
Hvorimod den proportional ledet reagerer med det samme, for den er i nul nar
referencetrykket er opnaet. Det ma derfor vurderes at denne regulator ikke udferer sin
opgave godt nok, og der ma derfor designe en ny regulator.
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8. Konklusion

Formalet med dette projekt var at designe en regulator der kunne opretholde et konstant
tryk ved pumpens udleb. Til dette formal bliver der opstillet en model for pumpen Squba
i Matlab Simulink. Pumpemodellen blev efterfolgende anvendt til at bestemme storrelsen
og fortrykket pa tryktanken i Squba. Hvor volumen blev udregnet til 1,8 liter og
fortrykket til 70 % af referencetrykket. Derefter blev pumpemodel lineariseret, hvor det
blev undersegt, om systemet er ustabilt i et bestemt punkt. Men da systemet ikke viste
ustabilitet imens tryktanken var aktiv blev systemet betragtet som et stabilt system. Da
det var tryktanken der forsagede ustabilitet ved en positiv tilbagekobling. Derfor blev der
under regulering designet en regulator til arbejdspunktet, der er bestemt til at vaere 4002
rpm, 3,5 bar og 0,16 m"3t. Der blev forst designet en P regulator til at opfylde de
opstillede krav til regulatoren under problemformulering, men da P regulator ikke kunne
reducere den stationzre fejl til under 5 % af referencetrykket blev der designet en PI
regulator, for at ege systemet type fra nul til 1. Men da den blev implementeret i den
ulineare pumpemodel, viste det sig at regulatoren var for langsom, pa grund integrator
ledet af PI regulator. S& selvom den opfyldte kravet om at opretholde et konstant tryk
ved pumpens udleb, blev den ikke vurderet til at veaere en god lesning.
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Appendiks

Appendiks A: Udledning af Affinitetsligningerne

Hastighedstrekant

For at udlede affinitetsligningerne er det vigtigt, at ferst beskrive pumpens hastigheds-
trekanter og Eulers pumpeligning. Hastighedstrekanterne besta i alt af fem hastigheds-
vektor, som det fremgar af Figur 8-1. Bemark at vektoren (U) straekker sig over hele den
lysebla vektorline.

Figur 8-1 Hastighedstrekant afbilder vandets og rotorens hastighedsvektor.

Hvor:

C : Den absoluthastighed af vandet ogsé kaldet meridionalhastigheds.

Cy : Den tangentielhastighed af vandet.

Cy ¢ Den aksiale hastighed af vandet.

W :  Den relativhastighed af vandet i forhold til rotoren.

U : Den tangentielhastighed af rotoren ogséa kaldet Whirl hastighed.

@ : Vinklen mellem vandets absoluthastighedsvektor (C) og Whirl hastighedsvektor (U).
p : Vinklen mellem vandets relativhastighedsvektor i forhold til rotoren (W) og Whirl

hastighedsvektor (U). Der svar til skovlens vinkel med rotorens periferi.

For at beskrive @ndringen i vandets hastighed, tegnes der to hastighedstrekanter pa
pumpens rotor, som det ses i Figur 8-2 pa neste side. Den ene af hastighedstrekanterne er
placeret ved indlebet og den anden ved udlebet af rotoren, for at beskrive
vandhastigheden béade for og efter den har varet igennem rotoren. Det kan ses af Figur
8-2, at indlebs hastighedstrekanten, der er denoteret med 1 tal, besta af tre vektor. Den
ene af vektorerne er rotorens tangentielhastighed ved rotorens indleb, hvilket stiger med
bade afstand fra rotorens center og dens vinkelhastighed, som det frem gar af Ligning 8-5
og Ligning 8-6 pa side 53.

Den anden af de tre vektor opstér, pa grund af hastighedens forskel mellem
vandet og rotoren, da vandet har et lavere hastighed end rotoren. Denne hastigheds
difference betegnes som den relativhastighed.
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Den tredje vektor af indlebets hastighedstrekantet er vandets aksialhastighed. Det er
antaget her at vandet, der stremmer ind i rotoren har ingen forrotation, da den lgber ind
fra et lige ror. Dvs. at tangentielhastighed af vandet ved rotorens indleb er nul, dermed er
den absoluthastighed af vandet lig med dens aksialhastighed. Dette medforer en vinkel
a 1 pa 90° og en indlebets hastighedstrekant, der bestar af kun tre vektor. Dette er dog
ikke helt tilfeeldet for fleretrinspumper som MQ3-45, der besté af tre rotor, hvor vandet
roterer stadigveek, ndr den stremmer ud af den foregdende rotor. Men de @ndringer
forrotation forarsaget er si lille, at de kan negligeres, sa det kan antages at
tangentielhastighed af vandet er nul.

Figur 8-2 Viser hastighedsvektor tegnet ind pa pumperotoren i forhold til skovlen.

De to hastighedstrekanter, der er illustreret pa Figur 8-2 ved henholdsvis rotorens nav og
periferien, hvor vandet lober ind i rotorens nav og far tilfgjet hastighed af den roterende
rotors skovle, inden vandet lgber ud. Dette medferer en @ndring af hastighedstrekanten.
For som det ses pd hastighedstrekant nr. 2, er bade rotorens og vandet
tangentielhastighed oget. Dette medforer ogsa at den absoluthastighedsvektor af vandet,
bliver storre end den aksialhastighedsvektor. Den relativhastighed af vandet i forhold til
rotoren er derimod faldet, da vandet har faet tilfojet hastighed. Dette reducer ogsa den
aksialhastighedsvektor af vandet.

For at vise ssmmenhangen mellem hastighedstrekant og rotorens geometrisk sterrelser,

opstilles der her ligninger for hastighedsvektorerne. Hvor vektorerne for indlebes
hastighedstrekant er denoteret med 1 tal og udlebs med 2 tallet, som i Figur 8-2.
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Alt vandstreommen der lgber ind i rotoren skal igennem ringarealet, som dannes af
rotorens diameter og skovlens bredde. De to ringarealer pa rotorens indleb og udleb kan
beregnes med Ligning 8-1 og Ligning 8-2.

Ay =2m-r'b Ligning 8-1 A, =2m-1,+b Ligning 8-2
1 1 1 2 2 2

Derefter kan Den aksialhastighed af vandet (C,,) udregnes af ssmmenhangen mellem
flow og areal i Ligning 8-3 og Ligning 8-4.

Co = Qigber Ligning 8-3 C = Qigber Ligning 8-4
m =g o=y
1 2

Rotorens tangentielhastighed (U) kan udregnes med Ligning 8-5 og Ligning 8-6, hvor af
det fremgar at rotorens tangentielhastighed er et produkt af rotorens radius og dens
vinkelfrekvens.

Ligning 8-5 Ligning 8-6

n n
U1=27T'T1'@=T1'(1) U2=27T'T2‘@=T2'(1)

I det efterfolgende vil der beskrives, hvad der sker ved hastighedstrekantet, hvis en fysisk
storrelse, som bredden af skovlen ved rotorens udleb reduceres.

U Cou Cup

Figur 8-3 hastighedstrekant ved rotorens udleb bade fore og efter andring af skovl bredden.

Den aksialhastighed af vandet er omvendt proportional med skovlbredden (b,), da
skovlbredden er lige frem proportional med ringarealet. Hvilket fremgar af Ligning 8-2.
Dvs. at nar skovlbredden reduceres vil den aksialhastighedsvektor stige. Skovlbredden
indgar ikke i Ligning 8-6 for rotorens tangentielhastighed, derfor er den uendret. Da
skovlbredden andrer ikke pa skovlens vinkel, @ndres skovlvinklen (ff )med periferien
heller ikke. Den nye hastighedstrekant er tegnet med blat og markeret med bokstavet B
pa Figur 8-1, for vise de @ndringer skovlbredden ved rotoren udleb medferer. Det
fremgar af den nye hastighedstrekant, at den tangentiel (C,y ) og absoluthastigheds-
vektor (C,p) af vandet vil falde, hvorimod den relativ (W, ) og aksialhastigheds-
vektoren (C,,, 5) af vandet vil stige. Men da rotorens tangentielhastighedsvektor andrer
sig ikke, er hastighedstrekanten ikke lengder ligedannet for tryk (definition pa
ligedannet trekant er beskrevet pa side 56). Den er dog stadigvak ligedannet for flow, da
alle tre hastighedsvektor, der beskriver flowet @ndres med et bestemt faktum.
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Eulers pumpeligning

Eulers pumpeligning beskriver pumpens tryk over dens flow, som en linear funktion. Det
skyldes at FEulers pumpeligning tag ikke alt det tab der forbundet med en
centrifugalpumpe i praktisk. Eulers pumpeligning er en teoretisk ligning, der beskriver
pumpens tryk og flow med kontrolvolumen, Impulsligning og hastighedstrekanterne ved
rotorens indleb og udleb. Kontrolvolumen er et teoretisk afgreenset volumen mellem
rotorens indleb og udleb, for hvilket der opstilles en ligevagtsligning for at regne pa den.
Denne volumen er vist pa Figur 8-4 (B), hvor den er afgrenset af 1 og 2. Impulsligning
beskriver, hvordan vandets stremningskrefter pavirker dens omgivelser, hvilket
athenger af vandets massestrem og hastighed.

.,
U = no 0

Figur 8-4 (A) viser vandets momentvektorer og (B) viser kontrolvolumen for rotoren.

I Ligning 8-7 er der opstillet en momentligevaegtsligning, for den teoretiske
kontrolvolumen og pumpens drivaksle. Hvor vandets moment er udtrykket med vandets
massestrem, tangentielhastighed og rotorens radius.

T=m- (7"2 ' CZU —n- ClU) Ligning8—7
I Ligning 8-8 ganges vinkelhastigheden pa momentet for fi drivaksles effekten, nar

drivakslens moment udtrykkes med Ligning 8-7, giver rotorens vinkelhastighed og radius
produkt rotorens tangentielhastighedsvektor.

P,

T w Ligning 8-8
m-w:- (ry Coy — 11 Cry)

m-(w-rZ-CZU—w-rl-Cw)

=m- Uy Coy — Uy - Cyy)

=Q-p- Uy Cyy —Uy-Cry)

Den hydrauliske effekt der tilfajes vandet kan udtrykkes, som produkt af det totale tryk
over rotoren og flowet igennem den, dette er udtrykket i Ligning 8-9.

P hyd = Apior - Q Ligning 8-9
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For at omskrive den totale trykkets forskel over rotoren til hojde i meter divideres den
med vandets massefylde og tyngekraften, som det udtrykt i Ligning 8-10.

_ Apior Ligning 8-10
pg

H

Med tryks forskel over rotoren i meter kan udtrykket for den hydraulisk effekt i Ligning
8-9 omskrives til det i Ligning 8-11.

Phyd:Q'H'P'g:m'H'g Ligning 8-11

Da Eulers ligning for pumpen er tabsfri, kan der opstilles en ligevegtsligning for den
hydrauliske og mekaniske effekt. Hvor udtrykket for trykket i meter opnés, som funktion
af bade vandets og rotorens tangentielhastighedsvektor.

Phya = P, Ligning 8-12

m-H-g = m- Uy Cyy — Uy Cyy)

Uy Coy—Uy - C
H:(z zug 1" Cuy)

Da det antages at der ingen forrotation, dermed er vandet tangentielhastighed C;; ved
rotorens indleb nul, sa Ligning 8-12 reduceres ned til Ligning 8-13.

H o= U, - Cyy) Ligning 8-13
g

Udledning af affinitetsligningerne

Affinitetsligningerne er ret ngjagtig til at skaller rotorens omdrejningstal og diameter.
Herudover er de ogsé ret ngjagtig og brugbare til at skaller skovlens udlebes bredde (b;).
Bemerk at den kun geelder for flow, da den indgar i Ligning 8-17.

Udledning af affinitetsligningerne er baseret pa ligedannet trekanter, hvor forholdet
mellem de ensliggende sider af trekantet er det samme nar den skallers op og ned. Dvs. at

forholdet mellem hastighedsvektorerne i en hastighedstrekant skal vare det samme for
og efter eendring er fundet sted, som det fremgar af Figur 8-5.

Cg

Cm.B {:m,A

B,
g}
Ug Ua Cup Cua
Figur 8-5 Hastighedstrekant bade for (A) og efter (B) justering.
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Det forhold der er skitseret i Figur 8-5 er udtrykket matematisk i Ligning 8-14.

@ _ Cmp _ Cup Ligning 8-14

Uy Una Cyas

Rotorens tangentielhastighed kan ogsa udtrykkes med produktet af dens omdrejningstal
(n) og yderdiameter (D;). Indsettes det i Ligning 8-14 vil det give Ligning 8-15.

@ _ng- D;p Ligning 8-15
U nyg-Dyy

For at opstille et udtryk for flowet anvendes Ligning 8-4, som omskrives til Ligning 8-16,
hvor arealet erstattes med Ligning 8-2.

Q=A4,-Cy, =7"Dy-by-Cyppy Ligning 8-16

Udtrykket for flow i Ligning 8-2 anvendes i Ligning 8-17 for at opstille skalerings
forholdet for flow. Hvor den aksialhastighedsvektor erstattes med rotorens
omdrejningstal og dens yderdiameter. Reduceres dette udtryk giver det tre skalerings
variabler for flowet. Justeres der ikke pa rotorens diameter og skovlbredden gar de ud, s
det er kun omdrejningstallet der tilbage i Ligning 8-17.

Qg _ m-Dyp-byp Comp Ligning 8-17

Qa m'Dypbyg Coma

_nm"Dyp-byp-ng-Dop

mw-Dyp- by ny- D; 4

2
_ <%) bap mp _mp
bZ,A ng Ny

DZ,A

Overfores den nominale flow over til forholdet mellem omdrejningstallet, giver det
affinitets-ligningen for flow, som er udtrykket i Ligning 8-18.

Np Ligning 8-18
Qg =0Qu- (—) gring
ny

For at udlede affinitetsligningen for trykket i rotoren anvendes Ligning 8-19, der er
uddraget af Eulers pumpeligning i Ligning 8-13.

_ (Uga - Coya) Ligning 8-19
9

H

Udtrykket i Ligning 8-19 divideres med sig selv for at opstille en skalerings forhold for
trykket. Hvorefter de to tangentielhastighedsvektor for henholdsvis rotoren og vandet
erstattes igen med rotorens omdrejningstal og dens yderdiameter. Reduceres dette udtryk
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giver det to skalerings variabler for trykket. Justeres der ikke péd rotorens diameter gar
den ud, sd der kun omdrejningstallet tilbage i Ligning 8-20.

E _ UZ,B ' CZU,B g Ligning 8-20
Hy Upp-Couya-g
_Uyp-Coyp
Uz a Coua

ng-Dyp-np-Dyp

nyg-Dyp g Doy

2
_ <D_) . (n_s)z _ (n_s)z
D; 4 ny ny

Overfores den nominale tryk over til forholdet mellem omdrejningstallet i anden, giver
det affinitetsligningen for tryk, som det er udtrykket i Ligning 8-21.

ng\? Ligning 8-21
Pp = DPa- (—>
Ny

Denne appendiks er baseret pa kilden: (GRUNDFOS , 2006)
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Appendiks B: Udledning af Tryktanksligning

I det folgende vil tryktanksligning udledes ud fra idealgasligning pa basis af den
opstillede model i Figur 8-6. Hvor det antages at luften, som besta af 78 % nitrogen, 21 %
oxygen og 1 % af andre gas arter, vil opfore sig som en ideal gas ind for de tryk og
temperatur intervaller der arbejdes under i Squba.

$9r

Vandforbrug
Figur 8-6 Tryktanken i systemet med pumpen.

Hvor:

Q : Flowet ved pumpens udleb.

Qr * Vandforbruger flow.

Qr : Flowet indtil og udad tryktanken.

Vy +  Tryktanks volume ved membrans inderside.
Vi, +  Tryktanks volume ved membrans yderside.
Vo :+  Tryktanks volume.

p * Trykket ved pumpens udleb.

pPo : Tryktankens fortryk.

dp . Tryktankens trykgradient.

dt

Idealgasligning er opgivet i Ligning 8-22, hvor det antages at temperatur @ndring er sa
lille at den kan negligeres. Dermed vil produktet af tryk og volumen give en konstant.
Idealgasligning der er opstillet i Ligning 8-22 udtrykker det energimangde der oplagere i
tryktanken

p-V=n-K-T = konstant Ligning 8-22

Nér tryktanken ikke er i drift vil fortrykket fylde hele tryktankens volumen, hvilket
svare til konstanten der udtrykket i Ligning 8-22. Nar trykket stiger ved pumpens udleb
vil volumen pa membranens yderside (pg -V, = yderside & p -V, = inderside)
reduceres tilsvarende, sa deres produkt holdes konstant, dette er udtrykt i Ligning 8-23.

o+ Vo=(@+1)-V, Ligning 8-23
Erstattes tryktanks volum pa membranens yderside (V) med tryktankens total volum

(Vo) hvor af tryktankens volum pa membranens inderside (V) treekkes fra, vil Ligning
8-23 konverteres til Ligning 8-24 pa nzeste side.
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o+ D Vo=@+1D-Vo—-W) Ligning 8-24
p0+1

Vv, =V, -(1— )

v 0 p+1

Differencers udtryk for (V) i Ligning 8-24 i forhold til trykket opnas Ligning 8-25
forneden.

dVy Vo (po+1) Ligning 8-25
dp — (p+1)?

Definition for flowet, volum over tid, er udtrykt i Ligning 8-26, hvor den er omskrevet til
volumens difference.

av, Ligning 8-26
Q=d—tV:>dVV=Q-dt B

Ved at indsaette udtrykket for volumens difference fra Ligning 8-26 ind i Ligning 8-25
giver det udtrykket i Ligning 8-27.

diy  Q-dt Vy-(pp+1) Ligning 8-27
dp ~ dp  (p+1)?

Ved at omskrive Ligning 8-27 opnas der et udtryk for tryk gradienten.

dp Q- -(p+1)° Ligning 8-28

dt ~ Vo-(po+1)

Denne appendiks gengivelse fra praktikrapporten og er baseret pa kilden: (Grundfos,
2002)
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Appendiks C: Udledning af kontinuitet ligning

Kontinuitetsligningen er baseret pd masse bevarelse, hvor summen af det masse der

stremmer ind i en fast volumen og det masse der stremmer ud er nul.

d - Ligning 8-29
O0=—=—| p-dV+| pV-dA
at Jey cs

Men hvis der lukkes for udstremning af massen, sa der stremmer kun masse ind i fast
volumen, vil den indstremmede masse ophobes og danne tryk. Dette er beskrevet
matematisk af Ligning 8-30, hvor anden led i Ligning 8-29, der udtrykker masse
udstremning er seet lig med nul.

. d Ligning 8-30
My, =—| p-dv

I Ligning 8-31 udtrykkes den indstremmende masse med vandets densitet og flow.
Desuden integreres den faste volumen og gangs med vandets densitet, hvorefter de
differencers i forhold til tiden.

av dp Ligning 8-31

d
pin'Qin _a(pv) _E'p'i'a'v

Det antages at eendring i vandet densitet er negligeabel i Ligning 8-32, hvor der divideres
igennem med densitet og et udtryk for flowet opnas.

_dav o dp V Ligning 8-32

For kunne udtrykke Ligning 8-32 med bulk moduls anvendes udtrykket for bulk moduls

og kompressionsevne af fluidet, som er opstillet i Ligning 8-33.

1 dp Ligning 8-33

dp dp Ligning 8-34

Ligning 8-34 anvendes derefter til at erstatte dp/p med i Ligning 8-32, for at opna
Ligning 8-35. Den forste led pa hejre side i Ligning 8-35 udtrykker det flow der skal til
for at udvide den faste volume. Det anden led udtrykker flowet ind til den faste volume,
som folge af trykendring.

_dav dp V Ligning 8-35

Qin —E"‘E'E
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Da pumpens faste volumen ikke kan udvides med det tryk, der opbygge i pumpen, settes
den forste led i Ligning 8-35 lig med nul. Dette giver udtrykket i Ligning 8-36.

dp V Ligning 8-36

Da kontinuitetsligning skal anvendes til at udtrykke trykgradienten i pumpen inden
tryktanken aktivers, om skrives Ligning 8-36 til Ligning 8-37.

dp _ Br -0 Ligning 8-37

dt Vv

Denne appendiks er baseret pa kilden: (Hansen, 2003).

Appendiks D: Tabel

Tryk om3/t flow 1m3/t flow Difference
[bar] [rpm] [rpm] [rpm]

1,5 2620 2936 316

2,0 3026 3335 309

2,5 3383 3688 305

3,0 3705 4008 303

3,5 4002 4303 301

3.8 4170 4470 300

Tabel 8-1 Omdrejningstallet ved nul og 1m%t flow, for hver referencetryk.
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