Systemteknik/Processreglering
Forelasning 2

Processmodeller

o Grafiska representationer
- Processchema (principiellt eller detaljerat)
- P/l-diagram
- (Blockdiagram)

o Matematisk modellering

e Tillstandsformen

e Compartmentsystem

Lasanvisning: Process Control: 2.1-2.5, Feedback Systems: 3.6.

Principiellt processchema

A

B—l _»resl
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Reaktor Vérmevaxlare

c

Separator

e Produktfléden, viktiga enhetsoperationer, principiell sekvens av
operationer

Detaljerat processchema

A Kylvatten
KONDENSOR
B

Kylvatten

REAKTOR

(Crromma )
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P
Topprodukt

Process- och instrumentdiagram  (P/l diagram)

<N Kylvatten

KONDENSOR

I VX
Kylvatten = = (_@ﬂa
<% KOKARE
Produkt C
o Alla viktiga fléden, "alla” enheter (t.ex. pumpar, ventiler), viktiga
delsteg (t.ex. kokare, kondensatorer)

DESTILLATIONSKOLONN

Topprodukt

I
I
DESTILLATIONSKOLONN

Anga

KOKARE

®-©
|

Kylvat
Produkt C g '

o Viktiga floden (produkt- och energifléden, signalfléden), enhets-
operationer och instrument ("alla” enheter, matgivare, regula-
torer och styrdon)

Processmodeller

| den har kursen kommer vi att huvudsakligen att jobba med
processer som beskrivs av

kontinuerliga,
linjara,
tidsinvarianta,
dynamiska

system

Statiska kontra dynamiska system

X

—{ System |———

Statiskt system:
y(t) = £ (u(t))

(Utsignalen just nu beror bara pa insignalen just nu)

Dynamiskt system:

¥(t) = f(up,qg, x(0))

(Utsignalen beror péa alla gamla insignaler och pa systemets initialtillstand)
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Exempel: statisk elektrisk krets
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R,
t) = u(t
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15 15
1 1
2 05 > 05
0 A
% 1 2 0% 1 2
¢ ¢

Exempel: dynamisk elektrisk krets

R

o—\j\f\f\——o

u(t) = Ri(t) + y(¢)
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Exempel: separator

Statisk modell:

95% CyH;0H
———— qutl
60% CoH;0H
qn — | Separator

10% C,H;O0H

[ Qut2

Qui1 (1) = 0.6¢in(?)
qutz(t) = 04q1n(t)

Statiskt eller dynamiskt system?

Beror pa vilken tidsskala man anvander — pa tillrackligt fin tidsskala
ar alla verkliga system dynamiska!

Ar man bara intresserad av systemets beteende i jamvikt (steady
state) sé racker en statisk modell

Modellering av dynamiska system

Dynamiken i vara system beskrivs typiskt med en eller flera
differentialekvationer. Tva olika metoder fér modellering:

e Anvand fysikens lagar (balansekvationer) for att stélla upp den
matematiska modellen
o Utfor experiment p& systemet och analysera in- och ut-data

- Fortsattningskurs i Systemidentifiering (FRT041)

| praktiken anvands ofta en kombination av de bada metoderna

Flodesbalanser

T.ex.
o volymflode [m3/s]

Andring av
upplagrad volym | = [Infléde ] — [Utfléde |
per tidsenhet

o materialfldde [mol/s]

Andring av antalet
upplagrade partiklar | = {

Inflode av} _ {Utfldde av
per tidsenhet

partiklar partiklar




e energiflode [W]

Andring av
upplagrad energi | = [Effekt in] — [ Effekt ut]
per tidsenhet

e stromflode [A]

_ [ Summa strom ut

Summa strom in
| fr&n knutpunkt

till knutpunkt

For kemiska reaktioner brukar man skriva materialbalansen for varje
komponent som

[Inflode ] + [ Produktion] = [Utflode ] + [ Ackumulering ]

Tex. Intensitetsbalanser

o kraftbalans [N]

Andring av
rorelsemangd
per tidsenhet

e spanningsbalans [V]

Drivande _ Bromsande
krafter krafter

[ Summa spanning runt en krets|] = 0

Konstitutiva relationer

T.ex.

¢ Ideala gaslagen

nR
=T
\%
o Torricellis lag
v=+/2gh
e Energi i uppvarmd vatska
W =cpVT
e Ohms lag
u=Ri

Exempel: hojddynamik i tank med fritt utflode

Qin

"
-
Gut

e Tankens tvarsnittsarea = A
o Utloppshélets area = a

Volymbalans:

dh
AT =g —q.
dt qi Qut

Utflode:
Qut = av = ay/2gh

Modell:

dh a 1
a —ZVZQh + Zqin

(1:a ordningens olinjart system)

Simulering av tanken

A=1, a=0.1, qin:1

Exempel: koncentrationsdynamik i tankreaktor

4, Cro
@ c
R|CP|
q, ¢p, CR

e Volym V, flode ¢

e Forsta ordningens reaktion
R—-P

o Reaktionshastighet
r'p=—rp= —klcR

Materialbalans:

In + Prod = Ut + Ack

d
qcro + Vrr = qcg + V%
de
Vrp =qcp + Vd_tP
Modell:
dCR _ q q
@ =~y h)ent em
de

—— = kicg — gC}P

dt |4

(2:a ordningens linjart system)



Simulering av tankreaktorn Exempel: positionsdynamik for mekaniskt system

g=1, V=1, klzl, cRozl

Kraftbalans:
0.6 T T £
m |—=F mi=F —kz—dz
—
1 d
Inforv=2 =
e Massa m med position z d 1
1 )=——v——2z+—F
o Ytire kraft: F e ™
1 o Fjaderkraft: F, = kz Z=v
2 5 6 7 8 o Damparkraft: Fy = dz (2:a ordningens linjart system)
t
Simulering av mekaniska systemet Exempel: temperaturdynamik i seriekopplade tankar

m=1, d=1, k=1, F=1 .
1.2 : : q, To Energibalans:

B ar,

1}

chlW =P+ cpqTy — cpqT
0.8t — Ty
\% dT:
P2 ! cpVo—2 = cpqTy — cpqTs
0.6f dt
N
I Modell:
0.4 q. T
I aTy q q 1
0.2 = AT+ S Ty+ ——P
i dt Vi 1+V1 0+CpV1
0 Ef; Ve Ty _ q,, _ 4,
02 ‘ ‘ dt ~ Vy vy ?
0 5 10 15 T
t T 2 (2:a ordningens linjart system)
Simulering av tankarna Tillstdndsformen
g=1, V1:1, V2:1O, 0:0, P=1 x

—| System |——

Generellt ar x, u och y vektorer:

X1 u Y1
1 x=: u=1: y=1:
| Xn Um Yp

n = antal tillstindsvariabler = systemets ordningstal (order)

10 15 20
m = antal insignaler, p = antal utsignaler




x kallas systemets tillstand (state) och innehaller vardet av alla
ackumulerade storheter i systemet (systemets "minne”)

Utsignalerna ges av p algebraiska ekvationer (anges inte alltid):

1= g1(X1, - oy Xy Uty - ons Un)
Systemets dynamik beskrivs av n foérsta ordningens differential-
ekvationer:
Yp = gp(X1, o ony Xny Uty ooy Um)
dxy fi(x Xn, U Um)
dt = J1\X1y oo ey Any, U1y ovey U
: Systemet kan skrivas pa vektorform som
dx falx Xn, U Um) d
= 1y «vv> s W1y vee
dt " " " d_atc = f(x,u) (tillstdndsekvation)
y=g(x,u) (métekvation)
Tillstandsformen for linjara system . . .
P& matrisform:
dx e .
i Ax + Bu (tillstandsekvation)
d
% =a1x1+ ... +ax, + b + ...+ bipln y=Cx+ Du (métekvation)
dx ' D kallas systemets direktterm och ar ofta O for verkliga processer
dtn = X1+ ...+ QunXy + bp1tts + .o+ byl

Y1 =c11X1 + ...+ cx, +diur + ...+ diplin,

Yp =Cp1X1+ ... F oy + dpitts + ..o+ dpnlin

Miniproblem: Vilka dimensioner har matriserna A, B, C och D?

Exempel: koncentrationsdynamik i tankreaktorn

. o Cr
Tillstandsvektor: x = [ ]
cp

. C
Antag att vi styr u = cgp och mater y = [ ! ]
cp

Dynamiken skriven pa tillstandsform med matriser blir

e T ) (4]

dt ko -

o= [o 1) o)

Exempel: positionsdynamik for mekaniska systemet

v
TillstAndsvektor: x = [ ]

z
Antag att vi styr u = F och mater y = z

Dynamiken skriven pa tillstindsform med matriser blir

de  (—4 _E 1
E:[l 0]”[0]”
—_— ——



Compartment-modeller

e Erik Widmark modellerade spridningen av alkohol i kroppen,
1922

e Torsten Teorell myntade begreppet “compartment model”, 1936

e Compartment-modeller krdvs av FDA for att godkénna nya
lakemedel

e Pulstestning t.ex. i biologiska och industriella system

o Systemet bestar av forbundna avdelningar (compartments)

o En tillstAndsvariabel for varje avdelning representerar massan
eller koncentrationen av det studerade &mnet

e Transporthastigheterna ar proportionella mot koncentrations-
skillnaderna

Exempel med tva avdelningar:
u

ko

Infor tillstindsvariablerna
c1 = koncentrationen i avdelning 1

ce = koncentrationen i avdelning 2

Dynamiken ges da av

dCl

Vl% = klz(Cz - Cl) —koc1 +u
d
V2£ = k12(01 - 02)

Antag V; = V, = k13 = ky = 1. Svar vid injektion av enhetsvolym
("impulssvar”):

C1, C2

Inlamningsuppgift 1
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