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ΒΗΜΑ 1. Βοηθητικοί υπολογισμοί στην αρχική μόνιμη κατάσταση.
Διαταραχή:	μοναδιαία βηματική: q(t) = qs + 1  q(t) - qs = 1  Q(t) = 1  Q(s) = 1/s

qs = q1s = q2s = q3s 	δεν δίνονται δεδομένα για τις τιμές της παροχής στην αρχική μόνιμη κατάσταση, όπως και για τις τιμές της στάθμης – το πρόβλημα θα λυθεί μόνο ως προς τις αντίστοιχες μεταβλητές απόκλισης

ΒΗΜΑ 2. Λύνουμε το κατάλληλο ισοζύγιο για να βρούμε τη διαφορική, που περιγράφει τη μετάβαση από την αρχική, στην τελική μόνιμη κατάσταση.

ΙΣΟΖΥΓΙΟ ΜΑΖΑΣ ΣΤΗ ΔΕΞΑΜΕΝΗ 1:

	   	ft3/min		(1)

ΜΟΝΙΜΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ:		ft3/min					(2)


ΑΦΑΙΡΩ (2) ΑΠΌ (1):		ft3/min			(3)

ΕΙΣΑΓΩ ΤΙΣ ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ:	Q(t) = q(t) – qs 		ft3/min
Q1(t) = q1(t) – q1s 	ft3/min 
H1(t) = h1(t) – h1s 	ft

ΜΕ ΑΝΤΙΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΤΩΝ ΜΕΤΑΒΛΗΤΩΝ ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ ΣΤΗΝ (3), ΠΡΟΚΥΠΤΕΙ:	Q	


ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΖΩ ΚΑΤΑ LAPLACE:				 	(4)


ΙΣΟΖΥΓΙΟ ΜΑΖΑΣ ΣΤΗ ΔΕΞ. 2:
	   	ft3/min		(5)

ΜΟΝΙΜΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ:			lt/min		(8)

ΑΦΑΙΡΩ ΤΗ (8) ΑΠΌ ΤΗΝ (7):		ft3/min		(6)

ΕΙΣΑΓΩ ΤΙΣ ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ:	Q2(t) = q2(t) – q2s		ft3/min
H2(t) = h2(t) – h2s 		ft

ΜΕ ΑΝΤΙΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΤΩΝ ΜΕΤΑΒΛΗΤΩΝ ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ ΣΤΗΝ (6), ΠΡΟΚΥΠΤΕΙ:	


ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΖΩ ΚΑΤΑ LAPLACE:					 (7)

ΕΞΙΣΩΣΗ ΠΑΡΟΧΗΣ q1										(8)

ΜΟΝΙΜΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ											(9)

ΑΦΑΙΡΩ ΤΗN (9) ΑΠΌ ΤΗΝ (8)
KAI ΕΙΣΑΓΩ ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ:	  

ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΖΩ ΚΑΤΑ LAPLACE:	   			(10)

ΕΞΙΣΩΣΗ ΠΑΡΟΧΗΣ q2											(11)

ΜΟΝΙΜΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ											(12)

ΑΦΑΙΡΩ ΤΗN (12) ΑΠΌ ΤΗΝ (11)
KAI ΕΙΣΑΓΩ ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ:	  

ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΖΩ ΚΑΤΑ LAPLACE:	   					(13)

ΟΠΟΤΕ ΕΧΩ:							(Α)

								(Β)

								(Γ)

									(Δ)

Απαλείφω τα Η1, Q1 και Q2, με αυτή τη σειρά, ξεκινώντας από τη συνάρτηση μεταφοράς της 1η1 Δεξαμενής

Αντικαθιστώ στην (Α) το Η1 από τη (Γ):	Q – Q1 = A1s(R1Q1 + H2) 

Αντικαθιστώ το Q1 από τη συνάρτηση 
μεταφοράς της 2ης Δεξαμενής:		Q – Q2 – A2sH2 = A1s(R1(Q2 + A2sH2) + H2) 

Αντικαθιστώ το Q2 από τη (Δ):		 

Πολλαπλασιάζω με R2:			R2Q – H2 – R2A2sH2 = A1R1sH2 +A1R1sA2R2sH2 +A1R2sH2 

Θέτω τ1 = R1A1 = 1*2 = 2 min και τ2 = R2A2 = 1*2 = 2 min (μονάδες: (min/ft2)*(ft2) = min):

QR2 = H2(1 + τ2sH2 + τ1s + τ1τ2s2 + A1R2s)   2Q = H2(1 + 2sH2 + 2s + 2*2s2 + 1*2s)


 									(14)


 									(15)


ΙΣΟΖΥΓΙΟ ΜΑΖΑΣ ΣΤΗ ΔΕΞΑΜΕΝΗ 3:

	   	ft3/min		(16)

ΜΟΝΙΜΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ:		ft3/min					(17)


ΑΦΑΙΡΩ (17) ΑΠΌ (16):		ft3/min			(18)

ΕΙΣΑΓΩ ΤΙΣ ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ:	Q3(t) = q3(t) – q3s 	ft3/min 
H3(t) = h3(t) – h3s 	ft

ΜΕ ΑΝΤΙΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΤΩΝ ΜΕΤΑΒΛΗΤΩΝ ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ ΣΤΗΝ (16), ΠΡΟΚΥΠΤΕΙ:		


ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΖΩ ΚΑΤΑ LAPLACE:	

  	 	 

 		 					(17)

Πολλαπλασιάζοντας (17) και (15):		  


						 		(18)


Λύνω το διώνυμο του παρονομαστή:	Δ = 62 – 4*4*1 = 20	

								


Οπότε η (18) γίνεται:	

Μετασχηματισμός Laplace της διαταραχής εισόδου:	Q(s) = 1/s

Απόκριση της στάθμης της 3ης Δεξαμενής:




Ανάλυση μερικών κλασμάτων:	

	

 = 16

 = -30,31

 = 1,69

 = 16

Αντιστροφή μετασχηματισμού Laplace:

H3(s) = 

H3(t) = 16 – 30,31exp(-0,191t) + 1,69exp(-1,309t) + 16exp(-t/2)
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ΙΣΟΖΥΓΙΟ ΜΑΖΑΣ ΣΤΗ ΔΕΞΑΜΕΝΗ 1:	
   ft3/min	(1)

ΜΟΝΙΜΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ:		ft3/min		(2)


ΑΦΑΙΡΩ (2) ΑΠΌ (1):				ft/min		(3)

ΕΙΣΑΓΩ ΤΙΣ ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ:	Q(t) = q(t) – qs 			ft/min
H1(t) = h1(t) – h1s 		ft

ΜΕ ΑΝΤΙΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΤΩΝ ΜΕΤΑΒΛΗΤΩΝ ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ ΣΤΗΝ (3), ΠΡΟΚΥΠΤΕΙ:

  

ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΖΩ ΚΑΤΑ LAPLACE:	
					 (4)

ΑΛΛΑ:		και 	  	
και αφαιρώντας κατά μέλη:					ft3/min		
και μετασχηματίζοντας κατά Laplace:									(5)
			

ΑΝΤΙΚΑΘΙΣΤΩΝΤΑΣ ΣΤΗΝ (5) ΤΟ Η1(t) από την (4):							(6)

ΙΣΟΖΥΓΙΟ ΜΑΖΑΣ ΣΤΗ ΔΕΞ. 2:	   Lt/min	(7)

ΙΣΟΖΥΓΙΟ 2 ΣΤΗ 
ΜΟΝΙΜΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ:		Lt/min		(8)

ΑΦΑΙΡΩ ΤΗ (8) ΑΠΌ ΤΗΝ (7):				ft3/min		(9)

ΕΙΣΑΓΩ ΤΙΣ ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ:	Q2(t) = q2(t) – q2s		ft3/min
H2(t) = h2(t) – h2s		ft

ΜΕ ΑΝΤΙΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΤΩΝ ΜΕΤΑΒΛΗΤΩΝ ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ ΣΤΗΝ (9), ΠΡΟΚΥΠΤΕΙ:

  

ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΖΩ ΚΑΤΑ LAPLACE:	
						 (10)

ΑΛΛΑ:							(11)
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 = τ1*τ2 

Κρίσιμη απόσβεση:	ζ = 1

2*ζ*τ = τ1 + τ2      4τ1τ2 = τ12 + τ22 + 2τ1τ2  τ12 + τ22 – 2τ1τ2 = 0 

 (τ1 – τ2)^2 = 0  τ1 – τ2 = 0  τ1 = τ2  Α1R1 = A2R2     ,5

ΒΗΜΑΤΙΚΗ ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΜΕΓΕΘΟΥΣ 1 (ΜΟΝΑΔΙΑΙΑ ΒΗΜΑΤΙΚΗ) ΣΕ ΣΥΣΤΗΜΑ 2ΗΣ ΤΑΞΗΣ ΜΕ ζ = 1 
Εξίσωση 7.20

Η2(t) = 1 – (1 + t/τ)*exp(-t/τ)



Η(1) = 0,5  1-(1+1/τ)*exp(-1/τ) = 0,5	ΔΟΚΙΜΗ ΚΑΙ ΣΦΑΛΜΑ	τ = 1 min		Η(1) = 	0,264 m
								τ = 2 min		Η(1) = 	0,090 m
τ = 0,5 min		Η(1) = 	0,594 m
τ = 0,6 min		Η(1) = 	0,496 m
τ = 0,59 min		Η(1) = 	0,505 m
τ = 0,595 min		Η(1) = 	0,500 m

τ1 = τ2 = 0,595 min

ΧΡΟΝΟΣ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ 1ΗΣ ΔΕΞΑΜΕΝΗΣ ΣΤΟ 0,9 ΤΗΣ ΝΕΑΣ ΜΟΝΙΜΗΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 

Μοναδιαία βηματική:	q(t) = 1 + qs  q(t) – qs = 1  Q(t) = 1  Q(s) = 1/s

  

A = R1		B = R1/(-1/0,595) = -0,595*R1

  H1(t) = R1 – R1*exp(-1,681*t)



H(t) = 0,9R1  R1(1-exp(-1,681t)) = 0,9R1  1-exp(-1,681t) = 0,9  exp(-1,681t) = 0,1  -1,681t = ln(0,1) = -2,303  

 t = 1,370 min
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Find the resulting concentration in each tank as a function of time. ~
(8 6.4. (a) Find the transfer functions H,/Q and H3/Q for the three-tank system shown in Fig. P6-4
where Hj, H3, and O are deviation variables. Tank 1 and tank 2 are interacting.
H (b) For a unit-step change in ¢ (that is, O = 1/s), determine H3(0) and H3(%), and sketch

H3(f) versus £.
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