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1. Inledning

Syftet med uppgiften ar att studera en klass av system, kompartmentmodeteir siktiga
inom fysik, kemi, biologi, farmakokinetik, etc. Grundlaggande begrepdp minciper inom
systemtekniken dyker upp, sasom tillstandsmodeller, dverforingsfuktipoler, nollstallen,
impulssvar, stegsvar och aterkoppling.

For att I6sa uppgiften kommer ni att anvéanda MATLAB och Control Systeoibiox.

Uppgiften utfors i grupper om tre teknologer och &r tankt att motsvaka ein dags arbete.

Bakgrund

For att klara uppgiften behdver ni kanna till féljande begrepp:

o tillstAndsmodell

e Overforingsfunktion

e poler och nollstallen

o stabilitet

e Oppet resp. slutet system

Mer information om kompartmentmodeller finns i Astrom & Murr&gedback Systemisapi-
tel 3.6 (“Drug Administration”).

2. Problemstalining

Vi ska understka egenskaperna hos ett kompartmentsystem med tre leamsedigur 1.

Modellen kan t.ex. representera hur en huvudvarkstablett abssidemppen. Kamrarna 1, 2
och 3 kan representera magen, blodomloppet och hjarnan, medan uffépdetmmare 2 kan
representera avsondringen av lakemedel fran blodomloppet till njandever. Det var en pro-
fessor i medicinsk kemi vid Lunds universitet, Erik Widmark, som pa tidi@i0tgal utvecklade

en av de forsta kompartmentmodellerna for att studera hur alkohol uppkasgpen.

Uppgift 1.  Kompartmentsystem kan beskriva manga olika situationer. Tank igenomréidig
kurser inom ert utbildningsprogram och forsok hitta situationer/probletimtiyar som kan
beskrivas med kompartmentmodeller. O



ko

Figur 1 Ett kompartmentsystem med tre kammare. Insignalbeskriver injektion av ett &mne i kam-
mare 1. Parametrarria, ochkyz bestimmer utbytet mellan narliggande kammare, medan pararkgtern
bestammer avsondringen frAn kammare 2.

Matematisk modell

LatV; vara volymen av kammaieoch latc; representera koncentrationen av amne i kammare
Ekvationerna for systemet i figur 1 kan da skrivas

dc
Vlditl = klZ(CZ - Cl) +Uu
dCz
Vo~ g = kia(C1 — G2) + kas(C3 — C2) — ko2
d03
Vs— =k -
i 23(C2 — C3)

Som utsignal kan vi valja att betrakta koncentrationen i nagon av kamrdmws. vi kan vélja
mellany; = c1, y2 = ¢, ellerys = cs.

Infor tillstAndsvektorn
C1

X=1]C
C3
Systemet kan da skrivas pa tillstandsform som

dx
at = Ax+Bu )
yi = Cix

dar dynamik- och insignalmatrisen ges av

—ki2 kiz
Vi Vi 0 v%
_ | k2 —Kio—kes—ko kg _
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ko3 —ko3 0
0 V3 \

och dér utsignalmatrisen kan vara nagon av

01:(1 0 o], czz(o 1 0], 03:(0 0 1)

Uppgift 2. Den matematiska modellen ar linjar. Ge ett par exempel pa olinjariteter sam ka
férekomma i verkliga kompartmentsystem men som inte tacks in av modellen. O



3. Undersokning av systemet

Vi utgar fran féljande parameteruppsattning:

|Falll: Vi=Vo=Vg=kip=kyzs=ko=1|

Uppgift 3.  Mata in systemet in MATLAB som tre olika tillstdndsmodeller (svarande mot de
tre olika méatsignalerna), se kodskelettet i appendix A.

Berékna systemets dverforingsfunktio@®i(s) (franutill y;), Go(s) (franu till y») ochG3(s)
(franu till ys). Vilka poler och nollstéllen haB,(s), G(s) ochGz(s)? O

Uppgift 4. Beréakna egenvardena till matris@n Jamfor med polerna i foregdende uppgift.
Ar systemet stabilt? Asymptotiskt stabilt? O

Uppgift 5.  Plotta impulssvaret foG(s), G2(s) ochGs(s) i en figur. Kommentera beteendet.
Verkar det rimligt? a

Uppgift 6.  Plotta stegsvaret fd®1(s), G2(s) och G3(s) i en figur. Kommentera beteendet.
Verkar det rimligt? (Tips: Fundera pa hur nettotransporten av amnet sginvikt.)

Inget utlopp

Vi ska nu studera vad som hander om det inte finns nagot utlopp fséersgt. Anvand foljande
parameteruppsattning:

Fall2: Vi=V,=Vs=kpp=kpz=1, ko=0]

Uppgift 7. Berdkna de nya dverforingsfunktioner@a(s), Gz(s) och Gs(s). Berékna egen-
vardena till matrise’\. Ar systemet stabilt? Asymptotiskt stabilt? O

Uppgift 8.  Plotta impulssvaret foG1(s), G2(s) ochGs(s) i en figur. Kommentera beteendet.
Verkar det rimligt? O

Snabbare utbyte mellan kammare 2 och 3

Vi ska nu studera vad som hander om utbytet mellan kammare 2 och 3 bling@rggnabbare
jamfért med fall 1. Anvand féljande parameteruppsattning:

Fall3: Vi=Vo=Vz=kio=kg=1, k23:20‘

Uppgift9. Berdkna de nya overforingsfunktioner@a(s), G,(s) ochGs(s), samt deras poler
och nollstallen. Var ligger den snabbaste polen? Jamfér med uppgift 2. O

Uppgift 10.  Plotta impulssvaret fi®(s), G2(s) ochGs(s) i en figur. Kommentera beteendet.
Verkar det rimligt? O

4. Reglering

Antag att vi vill gora en automatisk reglering av koncentrationen i kammag& &t koncentra-
tionenys narmar sig referensvardet= 1. For att Astadkomma detta kan vi gra en proportionell
aterkoppling fran reglerfelet=r —ys:

u=K(r—ys) 2



Uppgift 11.  Satt in styrlagen (2) i modellen (1) (meek 3) och stall upp det slutna systemet
pa matrisform. Det slutna systemet har insignalech utsignalerys.

Antag sedan parameteruppsattningen i fall 1 och de tva olika forstagmial§ = 1 ochK =
10. Mata in de tva olika slutna systemen i MATLAB och plotta deras stegswamirs figur.
Jamfor och kommentera beteendet i de bada fallen.

Undersok till sist hur storK kan vara utan att det slutna systemet blir instabilt. O

A. Kodskelett

% Definiera modellparametrar
Vi= ... ;

Q
—
|

Q
w
]

% Definiera tillstandsmodeller
sysl = ss(A,B,C1,D);
sys2 = ss(A,B,C2,D);
sys3 = ss(4,B,C3,D);

Lista pa anvandbara MATLAB-kommandon (se dven 6vning 4)

help

ss

tf

pole
Zero
eig
impulse
step
legend
title

Tips: Badeimpulse ochstep kan plotta flera systemsvar samtidigt, t.ex.

>> impulse(sysl,sys2,sys3)
>> step(sysl,sys2,sys3)



