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1. Inledning

Syftet med uppgiften dr att studera en klass av system, compartmentmodeller, som &r vikti-
ga inom fysik, kemi, biologi, farmakokinetik, etc. Grundldggande begrepp och principer inom
systemteknik/processreglering dyker upp, sasom tillstandsmodeller, stabilitet, Gverforingsfunk-
tioner, poler, nollstéllen, impulssvar, stegsvar och aterkoppling.

For att 16sa uppgiften kommer ni att anvinda MATLAB och Control System Toolbox.

Uppgiften utfors i grupper om tre teknologer och &r tidnkt att motsvara cirka en dags arbete.

Bakgrund

For att klara uppgiften behover ni kénna till foljande begrepp:

e tillstandsmodell

e stabilitet

e overforingsfunktion

e poler och nollstillen

e Oppet resp. slutet system

Mer information om compartmentmodeller finns i Astrom & Murray: Feedback Systems: kapi-
tel 3.6 (“Drug Administration”™).

2. Problemstillning

Vi ska undersoka egenskaperna hos ett compartmentsystem med tre kammare, se figur 1.
Modellen kan t.ex. representera hur en huvudvirkstablett absorberas i kroppen. Kamrarna 1, 2
och 3 kan representera magen, blodomloppet och hjdrnan, medan utloppet fran kammare 2 kan
representera avsondringen av likemedel fran blodomloppet till njurar och lever. Det var en pro-
fessor i medicinsk kemi vid Lunds universitet, Erik Widmark, som pa tidigt 1900-tal utvecklade
en av de forsta compartmentmodellerna for att studera hur alkohol upptas av kroppen.

Uppgift 1. Compartmentsystem kan beskriva manga olika situationer. Tdank igenom tidigare
kurser inom ert utbildningsprogram och forsok hitta situationer/problemstdllningar som kan
beskrivas med compartmentmodeller. O
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Figur 1 Ett compartmentsystem med tre kammare. Insignalen u beskriver injektion av ett &mne i kam-
mare 1. Parametrarna kj, och k3 bestimmer utbytet mellan nirliggande kammare, medan parametern kg
bestimmer avsondringen fran kammare 2.

Matematisk modell

Lat V; vara volymen av kammare i, och 14t ¢; representera koncentrationen av Zmne i kammare i.
Ekvationerna for systemet i figur 1 kan da skrivas

d

Vl% =kia(ca—c1)+u
dc

Vzd—t2 =kia(c1 —c2) +kaz(e3 —c2) —koca (D
dc

V3d—13 =kp3(c2 —¢3)

Som utsignal kan vi vilja att betrakta koncentrationen i ndgon av kamrarna, d.v.s. vi kan vilja
mellan y; = ¢y, y2 = ¢ eller y3 = c3.

Infor tillstandsvektorn

Cl
X = Cc
3
Systemet kan da skrivas pa tillstandsform som
dx
— =Ax+Bu
dt (2)
yi=Cix
ddr dynamik- och insignalmatrisen ges av
—kip kip
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och dér utsignalmatrisen kan vara nagon av

a=(100), o=(010), a=(001)

Uppgift 2.  Den matematiska modellen dr linjdir. Ge ett par exempel pd olinjdriteter som kan
forekomma i verkliga compartmentsystem men som inte tdcks in av modellen. O



3. Undersokning av systemet

Vi utgar fran foljande parameteruppsittning:

\ Falll: Vi=V,=Vs=kp =k =k =1 \

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

Berikna systemets overforingsfunktioner G (s) (fran u till y,), G2 (s) (fran u till y,) och G3(s)
(frin u till y3), samt deras poler och nollstillen. Ar systemet stabilt? Asymptotiskt stabilt? O

Uppgift 4.  Plotta impulssvaren for G (s), G2(s) och G3(s) i en figur. Kommentera beteendet.
Verkar det rimligt? O

Uppgift 5.  Plotta stegsvaren for Gi(s), G2(s) och G3(s) i en figur. Kommentera beteendet.
Verkar det rimligt? (Tips: Fundera pa hur modellen (1) beter sig i jamvikt, d.v.s. da % =0.)

Inget utlopp

Vi ska nu studera vad som hinder om det inte finns nagot utlopp fran systemet. Anvind foljande
parameteruppsattning:

Fall 2: V1=V2:V3=k12=k23=], k():()‘

Uppgift 6. Berikna de nya dverforingsfunktionerna G (s), Ga(s) och Gs(s), samt deras poler
och nollstillen. Ar systemet stabilt? Asymptotiskt stabilt? O

Uppgift 7.  Plotta impulssvaren for Gi(s), G2(s) och G3(s) i en figur. Kommentera beteendet.
Verkar det rimligt? O

Snabbare utbyte mellan kammare 2 och 3

Vi ska nu studera vad som hinder om utbytet mellan kammare 2 och 3 blir 20 ganger snabbare
jamfort med fall 1. Anvind foljande parameteruppsattning:

Fall3: Vi=Voi=Vi=kp=ko=1, ky=20]

Uppgift 8. Berikna de nya dverforingsfunktionerna G (s), Ga(s) och Gs(s), samt deras poler
och nollstéllen. Var ligger den snabbaste polen? Jimfor med uppgift 3. O

Uppgift 9.  Plotta impulssvaren for Gy (s), G2(s) och Gz (s) i en figur. Kommentera beteendet.
Verkar det rimligt? O

4. Reglering

Antag att vi vill géra en automatisk reglering av koncentrationen i kammare 3, sé att koncentra-
tionen y; ndrmar sig referensvirdet r = 1. For att astadkomma detta kan vi géra en proportionell
aterkoppling fran reglerfelet e = r — y3:

u=K(r—y3) 3)



Uppgift 10.  Sitt in styrlagen (3) i modellen (2) (med i = 3) och still upp det slutna systemet
pa matrisform. Observera att det slutna systemet har insignalen r och utsignalen yj.

Antag sedan parameteruppsittningen i fall 1 och de tva olika forstdrkningarna K = 1 och K =
10. Mata in de tva olika slutna systemen i MATLAB och plotta deras stegsvar i samma figur.
Jamfor och kommentera beteendet i de bada fallen.

Undersok till sist hur stort K kan vara utan att det slutna systemet blir instabilt. a

A. Kodskelett

% Definiera modellparametrar
Vi= ...
V2 = ... ;
V3 = ... ;
k12 = ... ;
k23 = ... ;

% Definiera systemmatriser

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

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

help
ss

tf
pole
zZero
impulse
step
legend
title
xlabel
ylabel
grid

Tips: Bade impulse och step kan plotta flera systemsvar samtidigt, t.ex.

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



