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ΒΗΜΑ 1. Βοηθητικοί υπολογισμοί στην αρχική μόνιμη κατάσταση.

Δεν χρειάζεται κάποιος αρχικός υπολογισμός, γιατί δεν έχουμε δεδομένα για την αρχική μόνιμη κατάσταση.

ΒΗΜΑ 2. Λύνουμε το κατάλληλο ισοζύγιο για να βρούμε τη διαφορική, που περιγράφει τη μετάβαση από την αρχική, στην τελική μόνιμη κατάσταση.
ΙΣΟΖΥΓΙΟ ΜΑΖΑΣ			ρ*q(t) – ρ*q1(t) – ρ*q2(t) = ρ*Adh(t)/dt 

q(t) – h(t)/R1 – h(t)/R2 	= Adh(t)/dt				(1)
ΒΗΜΑ 3 & 4. Εισαγωγή Μεταβλητών Απόκλισης
Στη μόνιμη κατάσταση: 			qs – hs/R1 – hs/R2 	= Adhs/dt = 0				(2)

Αφαιρώ τη (2) από την (1):		(q(t) – qs) – (h(t) – hs)/R1 – (h(t) – hs)/R2 = Ad(h(t) – hs)/dt		(3)

Και εισάγω τις μεταβλητές απόκλισης:	Η(t) = h(t) – hs, Q(t) = q(t) – qs 

Οπότε η (3) γινεται:			Q(t) – H(t)/R1 – H(t)/R2 =AdH(t)/dt

ΒΗΜΑ 3 & 4. Μετασχηματισμός Laplace:	

Q(s) – H(s)/R1 – H(s)/R2 = A(sH(s) – H(0)) = AsH(s) 
		
(ομώνυμα κλάσματα για την 		 Q(s) – H(s)/2 – H(s)/5 = 2sH(S)  10Q(s) – 5H(s) – 2H(s) = 20sH(s) 
άθροιση των H(s)) 
					 10Q(s) = H(s)(20s + 7)  H(s)/Q(s) = 10/(20s + 7) 

					  		(4)

Ο συντελεστής ενίσχυσης (kp) της συνάρτησης μεταφοράς είναι 10/7 και ο χρόνος απόκρισης (τ) είναι 20/7 (δηλαδή ο αριθμητής και ο συντελεστής του s, όταν ο σταθερός όρος του παρονομαστή είναι 1 – η ζητούμενη συνάρτηση μεταφοράς είναι αυτή με πράσινα). Οι μορφές της συνάρτησης μεταφοράς με κόκκινο, είναι αυτές που βολεύουν για τον αντίστροφο μετασχηματισμό Laplace, αλλά δεν ορίζουν το συντελεστή ενίσχυσης και το χρόνο απόκρισης. 

Έστω ότι συμβαίνει μία γραμμική μεταβολή στην παροχή εισόδου, δηλαδή σε χρόνο 0 min, η παροχή εισόδου ξεκινά να αυξάνεται με ρυθμό 0,5*t, δηλαδή η παροχή εισόδου (q(t)) μετά το χρόνο 0 είναι όση ήταν στην αρχική μόνιμη κατάσταση + τη μεταβολή που αρχίζει να συμβαίνει στο χρόνο 0 και σε κάθε χρονική στιγμή t, η παροχή εισόδου θα είναι q(t) = qs + 0,5*t.

ΒΗΜΑ 6. Μετασχηματισμός Laplace της διαταραχής εισόδου

q(t) = qs + 0,5*t  q(t) – qs = 0,5*t  ft3/min  Q(t) = 0,5*t   ft3/min  Q(s) = 0,5/s2

Από την (4):		   

ΒΗΜΑ 7. Αντιστροφή του μετασχηματισμού Laplace

Ανάλυση σε μερικά κλάσματα:		0,25/s2(s + 7/20) = A/(s + 7/20) + B/s2 + C/s

A = 0,25/(-7/20)^2 = 0,25/(49/400) = 1/(49/100) = 2,04			

B = 0,25/(7/20) = 0,5/(7/10) = 5/7

0,25 = 2,04*s2 + (5/7)*(s + 7/20) + C*s*(s + 7/20) = (2,04 + C)*s2 + (5/7 + C*7/20)*s + (5/7)*7/20 

	C = -2,04 		(επαλήθευση: -2,04*7/20 – 5/7 = 0,71 – 0,71 = 0)  


H(s) = 	2,04/(s + 7/20) 		+ 	0,71/s2 	– 	2,04/s 		 

 	H(t) = 	2,04*exp(-7t/20)	+ 	0,71*t		– 	2,04
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ΒΗΜΑ 1. Βοηθητικοί υπολογισμοί στην αρχική μόνιμη κατάσταση.
1. Η παροχή της χρωστικής θεωρείται αμελητέα.
2. Η παροχή στην είσοδο qin(t) δε μεταβάλλεται, οπότε και η παροχή στην έξοδο qout(t) δεν μεταβάλλεται: qin(t) = qout(t) = qins = qouts = q = 20 gal/min
3. Στη μόνιμη κατάσταση πριν από τη διαταραχή, η συγκέντρωση της χρωστικής στην είσοδο cin(t) είναι ίση με τη συγκέντρωση της χρωστικής στην έξοδο cout(t) και ίση με την επιθυμητή τιμή: cins = couts = cs = 1500 ppm 
4. Η συγκέντρωση της χρωστικής στην είσοδο υφίσταται δύο μεταβολλές, μία σε χρόνο 0:

cin(t) = 0u(t)
	
και μία σε χρόνο 10 min:
		
cin(t) = 1500u(t-10)

Μετασχηματισμός Laplace των δύο διαταραχών εισόδου:	cin(t) = 0u(t) + 1500u(t-10)	ppm		(1)
Στη μόνιμη κατάσταση:						cins = 1500u(t)			ppm		(2)
Αφαιρώ τη (2) από την (1):					cin(t) – cins  = -1500u(t) + 1500u(t-10)	ppm	(3)
Εισάγω τη μεταβλητή απόκλισης: 				Cin(t) = cin(t) – cins = cin(t) – 1500 		

και η (3) γίνεται:			Cin(t) = -1500u(t) + 1500u(t-10)			ppm  			(4)

Μετασχηματίζω την (4)
Κατά Laplace:									(5)

ΒΗΜΑ 2. Λύνουμε το κατάλληλο ισοζύγιο για να βρούμε τη διαφορική, που περιγράφει τη μετάβαση από την αρχική, στην τελική μόνιμη κατάσταση.
ΙΣΟΖΥΓΙΟ ΧΡΩΣΤΙΚΗΣ:			q*cin(t) – q*cout(t) = V*dcout/dt			ppm*gal/min	(6)

ΒΗΜΑ 3. Εισαγωγή Μεταβλητών Απόκλισης
Στη μόνιμη κατάσταση:			q*cins – q*couts = V*dcouts/dt = 0			ppm*gal/min	(7)

Αφαιρώ τη (7) από την (6):		q*(cin(t) – cins) – q*(cout(t) – cout(s) = V*d(cout(t) – couts)/dt		(8)

Εισάγω τη μεταβλητή απόκλισης: 	Cout(t) = cout(t) – couts = cout(t) – 1500				(9)
 
και η (8) γίνεται:			q*Cin(t) – q*Cout(t) = V*dCout(t)/dt  Cin(t) – Cout(t) = (V/q)* dCout(t)/dt

					 Cin(t) – Cout(t) = 5* dCout(t)/dt					(10)


ΒΗΜΑ 4. Μετασχηματισμός Laplace
Μετασχηματίζω την (10)
Κατά Laplace:				Cin(s) – Cout(s) = 5sCout(s)  Cin(s) = Cout(s)*(5s + 1) 

 							(11)

Αντικαθιστώ την Cin(s)
από την (5) στη (11)								(12)


HEAVYSIDE του όρου :	

Μηδενίζω τον παρανομαστή του Α και τον απαλείφω από το αριστερό μέλος της εξίσωσης:

 

Μηδενίζω τον παρανομαστή του Β και τον απαλείφω από το αριστερό μέλος της εξίσωσης:

 




(12) 			

			Cout(t) 	= [-1500 + 1500exp(-0,2t)]u(t) + [1500 – 1500exp(-0,2*(t-10)]u(t-10)

				= 1500*[-1+exp(-0,2*t)]+1500[1-exp(-0,2)]u(t-10)			(13)

Αλλά από την (9) συνεπάγεται ότι 		cout(t) = Cout + 1500						(14)

Οπότε:			cout(t) = 1500*(exp(-0,2*t))+1500*(1-exp(-0,2(t-10)))u(t-10)				(15)

ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ
	t
	1500*(exp(-0,2*t))
	1500*(1-exp(-0,2(t-10)))u(t-10)
	cout(t) 
1500*(exp(-0,2*t))+1500*(1-exp(-0,2(t-10)))u(t-10)
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Με δοκιμή και σφάλμα βρίσκεται, ότι:	Α. Η συγκέντρωση στην έξοδο, cout, της χρωστικής, πέφτει κάτω από την ανεκτή τιμή των 1400 ppm, μετά από 0,34 min.
Β. Η συγκέντρωση στην έξοδο, cout, της χρωστικής, ξεπερνάει την ανεκτή τιμή των 1400 ppm, μετά από 22,81 min.


Στο μεταξύ έχουν φτιαχτεί (22,8 – 0,34 min)*(20 gal/min) = 449 gal βαφής εκτός προδιαγραφών.
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(a) Develop a transfer function that relates the concentration ¢; in tank 2 to the concen-
tration x in the feed, that is, (3 (s)/X(s) where C; and X are deviation variables. For
convenience, assume that the initial concentrations are x = ¢ = ¢ = 0.

(b) If a unit-step change in x occurs, determine the time needed for ¢; to reach 60 percent
of its ultimate value for the cases where a = 0, 1, and co.

(c) Sketch the response for & = co.

Assume that each tank has a constant holdup volume of 1 i, Neglect transportation lag in

the line connecting the tanks and the recirculation line. Try to answer parts (b) and (c) by

intuition.

.15. Dye for our new line of blue jeans is being blended in a mixing tank. The desired color of

blue is produced using a concentration of 1500 ppm blue dye, with a minimum acceptable
concentration of 1400 ppm. At 9 A.M. today the dye injector plugged, and the dye flow was
interrupted for 10 min, until we realized the problem and unclogged the nozzle. For how
many minutes was the flow leaving the mixer off-specification (< 1400 ppm)? How many
gallons of off-spec dye were made? See Fig. P5-15.

‘Water 20 gal/min

Concentrated ' 20 gal/min aqueous dye for jeans

dye injector N\ (1500 ppm blue dye)

® 19°C Tevikd nAOQAv.

12:59
29/11/2021





image5.png
1600

1400

1200

1000

800

400

200

10

15

20 25 30 35

40





image1.png
g f}/min —l

R, =

2 ft/cfm




image2.png
process-systems-analysis-and-control-d-coughanowr-3rd-ed.pdf - Adobe Acrobat Reader DC (32-bit)
File Edit View Sign Window Help

Home  Tools process-systems-a... X

793 ® B Q @D © 118 (1390f630)

I Comment

(8
H

@ ¢ f/min —i

AR MO @ 6w

118 PART 2 LINEAR OPEN-LOOP SYSTEMS

<«
- -
R; =2 ft/cfm R, =5ft/cfm  5.13.
FIGURE P5-12

B ¢ T T BT TH @& &

S BR® aD WA

& &

. Determine y( = 5) if

Yis) = e >Is(Ts + 1).

. Derive the transfer function H/Q for the

liquid-level system shown in Fig. P5-12.
The resistances are linear; 4 and QO are
deviation variables. Show clearly how
you derived the transfer function. You are
expected to give numerical values in the
transfer function.

The liquid-level system shown in Fig.
P5-13 is initially at steady state with the
inlet flow rate at 1 ¢fm. At time 0, | e
of water is suddenly added to the tank: at
t=1,1 e is added; etc. In other words, a
train of unit impulses is applied to the tank
at intervals of 1 min. Ultimately the output
wave train becomes periodic as shown in
the sketch. Determine the maximum and
minimum values of this output.
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