ΑΣΚΗΣΗ 10.1
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Όπου q [ft3/min] η ρυθμιζόμενη μεταβλητή της ογκομετρικής παροχής του πυκνού διαλύματος συγκέντρωσης Μ = 30 lb/ft3.

Συνάρτηση μεταφοράς δοχείου 1.
Ισοζύγιο άλατος: 
Fi*ci(t) – F1*c1(t) = V1*dc1(t)/dt  
 1*ci(t) – 1*c1(t) = 3*dc1(t)/dt		
 ci(t) – c1(t) = 3*dc1(t)/dt		[lb/ft3]		(1)
@ss: cis – c1s = 0			[lb/ft3]		(2)
(το 3 στην Εξίσωση 1 είναι χρόνος με μονάδες: ft3/(ft3/min) = min)

Μεταβλητές απόκλισης:	Ci(t) = ci(t) – cis, C1(t) = c1(t) – c1s 	[lb/ft3]

(1)-(2):		Ci(t) – C1(t) = 3*dC1(t)/dt  Ci(s) – C1(s) = 3*s*C1(s)  C1(s)/Ci(s) = 1/(3s + 1)	[(lb/ft3)/(lb/ft3)]

Συνάρτηση μεταφοράς δοχείου 2.
Ισοζύγιο άλατος: 	F1*c1(t) + q(t)*M – F2*c2(t) = V2*dc2(t)/dt 1*c1(t) + 30*q(t) – 1*c2(t) = 4*dc2(t)/dt	
			c1(t) + 30*(q(t)/1)[footnoteRef:1] – c2(t) = 4*dc2(t)/dt	[(lb/ft3)] 				(3) [1:  Οι μονάδες του κόκκινου είναι μονάδες συγκέντρωσης (lb/ft3), γιατί η παροχή q διαιρείται με την παροχή 1 ft3/min στην είσοδο/έξοδο της δεξαμενής και οι μονάδες παροχής απαλείφονται.] 

(το 4 στην Εξίσωση 3 είναι χρόνος με μονάδες: ft3/(ft3/min) = min και το 30 είναι μετατροπέας μονάδων με μονάδες (lb/ft3)/(ft3/min))
 
@ss:			c1s + 30*qs – c2s = 0		[lb/min]						(4)

Μεταβλητές απόκλισης:	Q = q(t) – qs, C2(t) = c2(t) – c2s 	[lb/min]

(3)-(4):		C1(t) + 30*Q(t) – C2(t) = 4*dC2(t)/dt  C1(s) + 30*Q(s) – C2(s) = 4*s*C2(s)  
 C2(s) = (1/(4s + 1))*[C1(s) + 30*Q(s)]	= C1(s)/(4s + 1) + 30*Q(s)/(4s + 1)	[lb/min]

Η συνάρτηση μεταφοράς του δοχείου 2 δείχνει ότι η μεταβλητή εξόδου του (η C2) είναι συνάρτηση δύο μεταβλητών εισόδου (της C1 και της Q) και το + θα εμφανιστεί στο διάγραμμα βαθμίδων με έναν αθροιστή).

Συνάρτηση μεταφοράς μετατροπέα
Αφού η μεταβλητή εξόδου του μετατροπέα είναι η πίεση που εφαρμόζεται στη ρυθμιστική βαλβίδα και η μεταβλητή εισόδου του είναι η μετρούμενη συγκέντρωση c2(t), αυτό σημαίνει ότι στον όρο “ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ” περιλαμβάνονται το όργανο μέτρησης, ο ρυθμιστής και ο μετατροπέας του ρυθμιστή. 

Για το όργανο μέτρησης δεν ορίζεται η τάξη του, οπότε θεωρείται 1ης τάξης και η συνάρτηση μεταφοράς του είναι: 

X(s)/C2(s) = km/(τm*s + 1)

Όπου Χ η μεταβλητή εξόδου του με μονάδες [χ], που δεν δίνεται (συνήθως ρεύμα με μονάδες mA). Για το όργανο μέτρησης δεν δίνονται επίσης δεδομένα χρονικής απόκρισης, οπότε θεωρείται αμελητέα δυναμική και η χρονική του σταθερά λαμβάνεται ίση με 0: τm = 0. Η ενίσχυση του θα είναι:

km = (X1 – X2)/(0,15 – 0,05)	[χ/(lb/ft3)]

Οπότε, η συνάρτηση μεταφοράς του οργάνου μέτρησης είναι:	X(s)/C2(s) = km

Η μεταβλητή εξόδου Χ του οργάνου μέτρησης είναι μεταβλητή εισόδου για τον ρυθμιστή.

Για τον ρυθμιστή δεν ορίζεται ο τύπος του, οπότε θεωρείται αναλογικός και η συνάρτηση μεταφοράς του είναι: 

Υ(s)/ε(s) = kc/(τc*s + 1)

Όπου Y η μεταβλητή εξόδου του με μονάδες [y], που δεν δίνεται (συνήθως ρεύμα με μονάδες mA). Δεν δίνονται επίσης δεδομένα χρονικής απόκρισης, οπότε θεωρείται αμελητέα δυναμική και η χρονική του σταθερά λαμβάνεται ίση με 0: τc = 0. 

Το σφάλμα ε στην είσοδο του ρυθμιστή προκύπτει από την αφαίρεση της μέτρησης Χ του οργάνου από ομοειδή τιμή ΧR που θα έχει τις ίδιες μονάδες με τη μέτρηση και θα αντιστοιχεί στην επιθυμητή τιμή συγκέντρωσης c2:

ε = ΧR – Χ	[χ]

Η ενίσχυση του ρυθμιστή θα είναι:	kc = (Y1 – Y2)/(ε – 0)	[y/χ]

Οπότε, η συνάρτηση μεταφοράς του ρυθμιστή είναι:	Υ(s)/ε(s) = kc

Η μεταβλητή εξόδου Y του ρυθμιστή είναι μεταβλητή εισόδου για τον μετατροπέα του ρυθμιστή.

Για μετατροπέα του ρυθμιστή δεν ορίζεται η τάξη του, οπότε θεωρείται 1ης τάξης και η συνάρτηση μεταφοράς του είναι: 

Ρ(s)/Υ(s) = kΤ/(τΤ*s + 1)

Όπου Ρ η μεταβλητή εξόδου του με μονάδες [psig]. Για τον μετατροπέα του ρυθμιστή δεν δίνονται επίσης δεδομένα χρονικής απόκρισης, οπότε θεωρείται αμελητέα δυναμική και η χρονική του σταθερά λαμβάνεται ίση με 0: τΤ = 0. Η ενίσχυση του θα είναι:

kΤ = (15 – 3)/(Υ1 – Υ2)	[psig/y]

Οπότε, η συνάρτηση μεταφοράς του μετατροπέα του ρυθμιστή είναι:	Ρ(s)/Υ(s) = kΤ

Η μεταβλητή εξόδου Ρ του μετατροπέα του ρυθμιστή είναι μεταβλητή εισόδου για τη βαλβίδα.

Το όργανο μέτρησης, ο ρυθμιστής και ο μετατροπέας του ρυθμιστή είναι σε σειρά, οπότε οι συναρτήσεις μεταφοράς τους πολλαπλασιάζονται προς μία συνολική συνάρτηση μεταφοράς του ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑ. Μεταβλητή εισόδου του ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑ είναι η ρυθμιζόμενη συγκέντρωση c2(t) και μεταβλητή εξόδου του η πίεση P(t) στην είσοδο της βαλβίδας:

X(s)/C2(s)*Y(s)/ε(s)*P(s)/Y(s) = P(s)/C2(s)	(η ε(s) είναι διαφορά δύο τιμών Χ(s) έχει μονάδες της μεταβλητής Χ και απαλείφεται με την μεταβλητή X(s))

P(s)/C2(s) = km*kc*kT = kM   [psig/(lb/ft3)]

Και η τιμή της kM υπολογίζεται από τα διαστήματα διακύμανσης των μεταβλητών p(t) και c2(t):

kM = (15-3)/(0,15-0,05) = 120 psig/(lb/ft3)

Συνάρτηση μεταφοράς της βαλβίδας
Για βαλβίδα δεν ορίζεται η τάξη της, οπότε θεωρείται 1ης τάξης και η συνάρτηση μεταφοράς του είναι: 

Q(s)/P(s) = kv/(τv*s + 1)

Δεν δίνονται επίσης δεδομένα χρονικής απόκρισης, οπότε θεωρείται αμελητέα δυναμική και η χρονική της σταθερά λαμβάνεται ίση με 0: τv = 0. Η ενίσχυση της θα είναι:

kv = (0,005-0,000)/(15-3) = 0,000417 [(ft3/min)/psig]

Οπότε, η συνάρτηση μεταφοράς της βαλβίδας είναι:	Q(s)/P(s) = kv = 0,000417 [(ft3/min)/psig]

Η χρονική καθυστέρηση από τη μεταβολή της c2(t) έως τη μέτρηση είναι 30 sec = 0,5 min. Η συνάρτηση μεταφοράς του αντίστοιχου νεκρού χρόνου είναι exp(-0,5s).

Σύμφωνα με τις συναρτήσεις μεταφοράς που υπολογίστηκαν, το διάγραμμα βαθμίδων του συστήματος ρύθμισης είναι:

[image: ]

Στο Διάγραμμα Βαθμίδων φαίνεται ο ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ όπως ορίζεται στην εκφώνηση της άσκησης, με είσοδο τη ρυθμιζόμενη μεταβλητή c2 [lb/ft3] και έξοδο την πίεση p [psig] προς τη βαλβίδα. Παραλείποντας το μετρητικό, τον μετατροπέα μονάδων για τον αθροιστή, τον αθροιστή του ρυθμιστή, τον ρυθμιστή και τον μετατροπέα του ρυθμιστή (ότι δηλαδή βρίσκεται μέσα στο πλαίσιο με τη διακεκομμένη και περιλαμβάνεται στη συνάρτηση μεταφοράς P(s)/C2(s) = kM = 120 psig/(lb/ft3)), η λύση της άσκησης συνεχίζει να είναι σωστή. Το ότι ο ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ έχει είσοδο τη ρυθμιζόμενη συγκέντρωση c2 και έξοδο την πίεση p προς τη βαλβίδα, φαίνεται από τα δεδομένα της εκφώνησης.
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ΑΣΚΗΣΗ 10.6
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Συνάρτηση μεταφοράς Αντιδραστήρα 1
Ισοζύγιο Α:	F*cAo – F*cA1 – k1*V1*cA1 = V1*dcA1/dt  cAo – cA1 – (k1*V1/F)*cA1 = (V1/F)*dcA1/dt 
		 cAo – cA1 – 1,875*cA1 = 6,25*dcA1/dt  cAo = 2,875*cA1 + 6,25*dcA1/dt			(1)

@ss		cAos = 2,875*cA1s  1 = 2,875*cA1s  cA1s = 0,348 mol/ft3					(2)

Μεταβλητές 	CAo(t) = cAo(t) – cAos = cAo(t) – 1	mol/ft3
Απόκλισης:	CA1(t) = cA1(t) – cA1s = cA1(t) – 0,348	mol/ft3 

(1)-(2)		CAo(t) = 2,875*CA1(t) + 6,25*dCA1(t)/dt  CAo(s) = 2,875*CA1(s) + 6,25*s*CA1(s) 
		 CAo(s) = CA1(s)*(2,875 + 6,25*s)   CA1(s)/CAo(s) = 0,348/(2,174*s + 1)

Συνάρτηση μεταφοράς Αντιδραστήρα 2
Ισοζύγιο Α:	F*cA1 – F*cA2 – k2*V2*cA2 = V2*dcA2/dt  cA1 – cA2 – (k2*V2/F)*cA2 = (V2/F)*dcA2/dt 
		 cA1 – cA2 – 0,5625*cA2 = 3,75*dcA2/dt  cA1 = 1,5625*cA2 + 3,75*dcA2/dt		(3)

@ss		cA1s = 1,5625*cA2s  0,348 = 1,5625*cA2s  cA2s = 0,223 mol/ft3				(4)

Μεταβλητές Απόκλισης:	CA2(t) = cA2(t) – cA2s = cA2(t) – 0,223	mol/ft3
	 

(3)-(4)		CA1(t) = 1,5625*CA2(t) + 3,75*dCA2(t)/dt  CA1(s) = 1,5625*CA2(s) + 3,75*s*CA2(s) 
		 CA1(s) = CA2(s)*(1,5625 + 3,75*s)   CA2(s)/CA1(s) = 0,64/(2,4*s + 1)

Η χρονική καθυστέρηση της μεταβολής της c1(t) στην είσοδο του Αντιδραστήρα 2 είναι 30 sec = 0,5 min. Η συνάρτηση μεταφοράς του αντίστοιχου νεκρού χρόνου είναι exp(-0,5s).

Σύμφωνα με τις συναρτήσεις μεταφοράς που υπολογίστηκαν, το διάγραμμα βαθμίδων του συστήματος ρύθμισης είναι:

[image: ]

Η CAo υφίσταται βηματική διαταραχή μεγέθους 1: 	cAo(t) = 1 + cAos   cAo(t) – cAos = 1  CAo(t) = 1  
 CAo(s) = 1/s

Οπότε η απόκριση της cA1(t) μετά τη βηματική διαταραχή βρίσκεται ως εξής:

CA1(s) = 0,348/s*(2,174*s + 1) = A/s + B/(2,174*s + 1)

A = 0,348/1 = 0,348			B = 0,348/(-1/2,174) = -0,757
CA1(s) = 0,348/s – 0,757/(2,174*s + 1) = 0,348/s – 0,348/(s + 0,46)   CA1(t) = 0,348*(1-exp(-0,46*t)) 
 cA1(t) = 0,348*(2-exp(-0,46*t)) 

	t, min
	0
	1
	5
	10
	20
	30

	cA1(t)
	0,348
	0,476
	0,661
	0,693
	0,696
	0,696



H απόκριση της cA2(t) μετά τη βηματική διαταραχή βρίσκεται ως εξής:

CA2(s) 	= 0,348*0,64*exp(-0,5s)/s(2,174s+1)(2,4s+1) = exp(-0,5s)*[0,223/s(2,174s+1)(2,4s+1)] =
	exp(-0,5s)*[A/s + B/(2,174s+1) + C/(2,4s+1)]
 
A = 0,223/1 = 0,223

B = 0,223/((-1/2,174)*(2,4*(-1/2,174)+1)) = 4,664

C = 0,223/((-1/2,4)*((2,174*(-1/2,4)+1)) = -5,684

CA2(s) 	= exp(-0,5s)*(0,223/s+4,664/(2,174s+1)-5,684/(2,4s+1)) = exp(-0,5s)*(0,223/s+2,145/(s+0,46)-2,368/(s+0,42))  CA2(t) = 0,223*u(t-0,5)+2,145*exp(-0,46*(t-0,5))- 2,368*exp(-0,42*(t-0,5))  
 cA2(t) = 0,223+0,223*u(t-0,5)+2,145*exp(-0,46*(t-0,5))- 2,368*exp(-0,42*(t-0,5))

	t, min
	0
	1
	5
	10
	20
	30

	cA2(t)
	0,223
	0,231
	0,359
	0,429
	0,446
	0,446
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FIGURE P10-1

Use the process shown in Figs. 10-3 and 10-4 for Prob. 10.2 to 10.5.
10.2. Verify the values of 77 and 7.

10.3. Determine the steady-state value of the controller output p; in milliamperes.

10.4. Use Simulink to simulate the open-loop response of the two chemical reactors to a step
change in the feed concentration Cp from 0.1 to 0.25 1b- mol AJfS.

10.5. The open-loop process has an upset such that the flow rate to the process instantaneously
rises to 120 cfm (from the original 100 c¢fm). How does the open-loop block diagram
change? Plot the outlet concentration of A in both reactors as a function of time.

10.6. Two isothermal stirred-tank reactors (Fig. P10-6) are connected by a long pipe that acts
as a pure time delay between the two tanks (no reaction takes place in the pipe). CSTR 1
is at a higher temperature than CSTR 2, but both temperatures remain constant. Assume
constant throughputs and holdups (volumes) and a first-order, irreversible reaction taking
place in each CSTR (4 — B). The flow rate through the system is 4 ft/min, and the delay
time in the pipe is 30 s. The inlet concentration to CSTR 1 is initially at steady state at
1 Ib- mol/ft and is increased at time 0 through a step change to 2 1b- mol/ft®.

(a) Draw the block diagram for the process, and be sure to include all necessary
constants.

(b) Use Simulink to plot the exit concentration of A from each of the reactors.

(o) Use Simulink to plot the exit concentration of B from each of the reactors.
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We have now learned how to analyze a physical system and develop mathematical
models for the various components of the system and then use those models to construct
a block diagram of the model. We will make extensive use of these skills in upcoming
chapters as we study control systems in greater depth.

PROBLEMS

10.1. In the process shown in Fig. P10-1, the concentration of salt leaving the second tank is
controlled using a proportional controller by adding concentrated solution through a con-
trol valve. The following data apply:

(a) The controlled concentration is to be 0.1 b salt/ft® solution. The inlet concentration ¢
is always less than 0.1 Ib/ft®.
(b) The concentration of concentrated salt solution is 30 1b salt/ft solution.

PART 3 LINEAR CLOSED-LOOP SYSTEMS
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214 PART 3 LINEAR CLOSED-LOOP SYSTEMS

(o) Transducer: The output of the transducer varies linearly from 3 to 15 psig as the con-
centration varies from 0.05 to 0.15 Ib/ft>.

(d) Controller: The controller is a pneumatic, direct-acting, proportional controller.

(e) Control valve: As valve-top pressure varies from 3 to 15 psig, the flow through the
control valve varies linearly from 0 to 0.005 cfm.

(£) It takes 30 s for the solution leaving the second tank to reach the transducer at the end

< of the pipe.
Draw a block diagram of the control system. Place in each block the appropriate transfer
function. Calculate all the constants and give the units.
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