Systemteknik/Processreglering Forelasning 2

Processmodeller

» Grafiska representationer

» Processchema (principiellt eller detaljerat)
> P/I-diagram
» (Blockdiagram)

» Matematisk modellering
» Tillstdndsformen
» Compartmentsystem

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

Detaljerat processchema

A Kylvatten
KONDENSOR
B

Kylvatien (Crrumma )
= N — N
H
3 Y pKt
REAKTOR 3 Sl
o
m—mwx 3 opprodul
5
g
E
g

Kylvatten LS @ Anga
KOKARE
Produkt C

» Alla viktiga floden, "alla” enheter (t.ex. pumpar, ventiler),
viktiga delsteg (t.ex. kokare, kondensatorer)

Processmodeller

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

kontinuerliga (alla variabler ar reella),

linjara (till skillnad fran olinjara, forelasning 5),
tidsinvarianta (till skillnad fran tidsvarierande),
dynamiska (till skillnad fran statiska)

system
Statiskt eller dynamiskt system?
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System | Insignal (u) Utsignal (y) | S/ID

Dusch Flédesreglage Vattenfléde S

Dusch Temperaturreglage | Vattentemperatur | D
Glédlampa Strombrytare Ljus S
Glédlampa Dimmer Ljus S
Vattentank | Infléde och utfléde Vattenniva D
Farthallning Gaspadrag Fart D

Principiellt processchema
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Reaktor Vérmevéxlare Separator

» Produktfléden, viktiga enhetsoperationer, principiell
sekvens av operationer

Process- och instrumentdiagram (P/I diagram)
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Produkt C
» Viktiga fléden (produkt- och energifléden, signalfléden),

enhetsoperationer och instrument ("alla” enheter,
matgivare, regulatorer och styrdon)

Statiska kontra dynaxmiska system

—| System |———

Statiskt system:
y(t) = f(u(®))

» Utsignalen just nu beror bara pa insignalen just nu.
> Nytt jamviktslage uppnas momentant efter férandringar i insignal.

Dynamiskt system:
¥(8) = f(ugo, 1, x(0))

» Utsignalen beror pa alla gamla insignaler och pa systemets
initialtillstand.

> For (stabila) dynamiska system tar det tid innan nytt jamviktslage
uppnas efter férandringar i insignal.

Tidsinvarianta kontra tidsvarierande system

X

—| System |———

Tidsinvariant system: Systemets beteende &ndras ej Over tid.
D.v.s. ominsignalen (u) férsenas 7 tidsenheter, férsenas &ven
utsignalen (y) 7 tidsenheter:
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Exempel pa tidsinvarianta och tidsvarierande system

Tidsvarierande system:

» Styrning av raket. D4 mangden brénsle minskar, &ndras
systemets dynamik.
» Glédlampa med strémbrytare och timer. Olika respons pa
strédmbrytartryck om timer aktiv eller ej.
Tidsinvarianta system

» Gloédlampa med strdmbrytare utan timer.
» Vattentank med in- och utfléden.
» Farthallning i bilen.

Tidsvarierande system (liksom tidsinvarianta) kan vara
antingen statiska eller dynamiska.

Flodesbalanser

T.ex.

» volymfléde [m3/s]

Andring av
per tidsenhet

upplagrad volym} = [Infléde] — [Utflode]

» materialfléde [mol/s]

upplagrade partikia partiklar partiklar

Andring av antalet | _ [mﬂo'de av] {Utﬂc‘ide av]
per tidsenhet

Intensitetsbalanser

T.ex.

» kraftbalans [N]

rérelseméngd| =

{Drivande} B {Bromsande
per tidsenhet

krafter krafter

[ Andring av

» spanningsbalans [V]

[Summa spénning runt en krets] = 0

Exempel: héjddynamik i tank med fritt utfléde

a Volymbalans:
— dh
A? = Qin — Qut
t
Utfléde:
bh
Qut = av = a+\/2gh
Qut
Modell:
» Tankens tvérsnittsarea = dh 1
a
A — =—7V29h + 2qn
. dt A A
» Utloppshalets area = a
(1:a ordningens olinjart system)

Modellering av dynamiska system

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

» Anvéand fysikens lagar (balansekvationer) for att stélla upp
den matematiska modellen

» Utfor experiment pa systemet och analysera in- och
ut-data

» Fortséattningskurs i Systemidentifiering (FRT041)

| praktiken anvénds ofta en kombination av de bada metoderna

» energifléde [W]
{ Andring av

upplagrad energi| = |Effekt in] — |Effekt ut]
per tidsenhet

» strémfléde [A]

Summa strém ut
frén knutpunkt

Summa strém in
till knutpunkt

For kemiska reaktioner brukar man skriva materialbalansen for
varje komponent som

[Infléde] + [Produktion] = [Utfiéde] + [Ackumulering

Konstitutiva relationer

T.ex.

» Ideala gaslagen

_k
P=7y
» Torricellis lag
v=+/2gh
» Energi i uppvarmd véatska
W =cpVT
» Ohms lag
u=Ri
Simulering av tanken
A=1,a=0.1, qin=1
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Exempel: koncentrationsdynamik i tankreaktor Simulering av tankreaktorn

q, cro Materialbalans: g=1, V=1, k =1, ¢ =1
} In + Prod = Ut + Ack 06
de
CR | CP| qcro + Vrr = qcr + Vd—f
Vrp =qcp + V@
q, cp, CR dt
Modell:
» Volym V, fléde ¢ dcg q q
— =— (= 4+ k1) cr + Scr
> Forsta ordningens dat <V ) v
reaktion R — P dﬁ—kc _gc , , . .
) ) de TR T P 4 5 6 7 8
» Reaktionshastighet t
rp = —rp = —kicp (2:a ordningens linjart system)
Exempel: positionsdynamik fér mekaniskt system Simulering av mekaniska systemet
m=1, d=1, k=1, F=1
Kraftbalans: 1.2 ‘ ‘
k
m —=—F mé=F—kz—dz
=
d

Inférv =2 =

» Massa m med position z ] d k 1 7
> Yttre kraft: F R e
» Fjaderkraft: F), = kz Z2=v
> Damparkraft: Fy = dz (2:a ordningens linjart system) -0.2; 5 10 15
t
Exempel: temperaturdynamik i seriekopplade tankar Simulering av tankarna

_ q=1,V,=1,V,=10, 8 =0, P=1
2T Energibalans: v e

g

cpVi—= =P +cpqTo — cpqTy
—1z_|%|v ddqf
P 1
-1 = C‘PVzd—t2 = cpqT1 — cpqTy
Modell:
q, Th
dTy q q 1
oI+ 2IT P
VI/ dt Vi 1+ Vi ot cpVy
T | v, dT; _ ¢ q
—= =" --T
dt ~ Vy Vy?
q,T» (2:a ordningens linjart system) 1t0 15 20
Tillstandsformen
x kallas systemets tillstand (state) och innehaller vardet av alla
x ackumulerade storheter i systemet (systemets "minne”)
u Svst Y Systemets dynamik beskrivs av n férsta ordningens
ystem differentialekvationer:
- . dx1
Generellt &r x, u och y vektorer: e FL(t, ooy oy Uy voey Um)
X1 ux Y1
X = u= y= dxn
, U Y% g = Tl s w, s um)

n = antal tillstandsvariabler = systemets ordningstal (order)

m = antal insignaler, p = antal utsignaler



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

y1=91(%1, .o0) Xp, ULy e, Uny)

yp:gp(xla cees xnaulv"'au”l)

Systemet kan skrivas pa vektorform som

dx

i f(x,u) (tillstdndsekvation)
y=g(x,u) (métekvation)
P& matrisform:
Z—: = Ax + Bu (tillstandsekvation)
y=Cx+ Du (métekvation)

D kallas systemets direktterm och &r ofta 0 for verkliga
processer

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

Exempel: positionsdynamik for mekaniska systemet

Tillstandsvektor: x = [Z]
Antag att vi styr u = F och métery = z

Dynamiken skriven pa tillstandsform med matriser blir

dr  (—d _k 1

- - m m m

i [1 0]x+[0]“
— S~——

A B
y= [0 1] X+ [0] u
—— ——
C D

» Systemet bestar av férbundna avdelningar (compartments)

» En tillstdndsvariabel fér varje avdelning representerar
massan eller koncentrationen av det studerade amnet

» Transporthastigheterna &r proportionella mot
koncentrationsskillnaderna

Exempel med tva avdelningar:

u

ko

Tillstandsformen foér linjara system

dx1
I =a11x1+...+apx, + b11u1 +...+ blmum
dx,
o Ap1X1+ oo+ QpnXy + bpius + ...+ by,

y1=c11%1 + ...+ c1nXp + driur + ... + dimtm

Yp =Cp1X1 + ...+ Cpnn +dpiur + ...+ dpplinm

Exempel: koncentrationsdynamik i tankreaktorn

Tillstandsvektor: x = [CR]
cp
Antag att vi styr u = cgp och méater y = [‘;R]
p

Dynamiken skriven pa tillstandsform med matriser blir

5[0 3 ()

dt ky -4
A B
(2 ey |9
Y=lo 1 0
—— =
C D

Compartment-modeller

» Erik Widmark modellerade spridningen av alkohol i
kroppen, 1922

» Torsten Teorell myntade begreppet “compartment model”,
1936

» Compartment-modeller krévs av FDA for att godk&nna nya
ldkemedel

Infor tillstdndsvariablerna
¢ = koncentrationen i avdelning 1
ce = koncentrationen i avdelning 2

Dynamiken ges d& av

de

Vld_tl = k12(02 — Cl) —koc1 +u
de

VZTf = kiz(c1 —c2)



Inldamningsuppgift 1

Antag V; = Vo = k19 = kg = 1. Svar vid injektion av
enhetsvolym ("impulssvar”):

C1, C2

ko




