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1, INTRODUKTION

1.1 Referat

Foremdlet for detta examensarbete #r modellering och simulering
av en kemisk reaktor m,h.a, SIMNON, ett interaktivt programpa-
ket for simulering av olinjsra system [33].

I avsnitt 2 (SYSTEMBESKRIVNING) definieras reaktionssystemet

och en modell for systemet reaktor/reaktion uppst#lles. Reak-
tionssystemet bestar av tva, parallella, irreversibla reaktie-
ner, A= B resp. A- C, vilka #&r av 2. resp. 1. grad m.a.p. kon-
centrationen av den prim#ra substansen, A. Reaktorn #r av typen
CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor), en tankreaktor med kaon-
tinuerligt genomfldde och "fullst#ndig" omblandning av reaktor-
mediet, Reaktionerna #r exotermiska och reaktorn fSrses diurfor
med en kylslinga, Modellen (program: RENON) bestar av 5 olinjira
tillsta&ndsekvationer p& normaliserad form. Tillst&nden .motsvarar:
(ut)koncentrationen av A (x1), (ut)koncentrationen av B (x»),
reaktorns volym (x), reaktdrns temperatur (x4) resp. kylvatten-
temperatur (xg). S%erariablerna ¥r fyra, motsvarande inlopps--
koncentrationen av A (uj;), materialfldde in (up), materialflide
ut (Uz) resp, kylvattenflode (U4).

I avsnitt 3 (STATISK OPTIMERING) stkes en 1#mplig arbetspunkt
for processen., Statisk optimering utfdres med utgangspunkt i
uppstéllda prestandakrav med h#nsynstagande till begr#nsningar.
Den dnskade produkten #r B och man forstker fdrst och framst
maximera utbytet x,/u,. Man finner att arbetstemperaturen skall
vara den hogsta m8Jjliga och att for varje temperaturniva finns
det ett optimalt v#rde for halltiden (X3/u2). Vid det optimala
virdet p& styrvektorn (u) har systemet tre Jdmviktspunkter, som
visas med ett fasdiagram. Den optimala punkten #r en sadelpunkt
och s&ledes instabil,

I avsnitt 4 (LINJRRISERING) gdres en linjérisering (RELIN) av -

det olinjdra systemet kring den optimala arbetspunkten. Den ka=

rakteristiska ekvationens koefficienter utriknas och egenvirden

lGses ut. Systemets instabilitet framtriader i form av ett posi-

tivt egenvdrde (A4). Overfdringsfunktioner for tre insignal-

utsignalpar tas fram, M.h.a. Rouths algoritm finner man att sys-
temet kan stabiliseras med en proportionell temperaturadterkopp-
ling. M.h.a. programpaketet MODPAC [34] understkes RELINs styr-

barhet och observerbarhet. Det visar sig att for styrbarhet be-

hover man endast tvd av styrsignalerna, om de #r l#mpligt valda,
och fOr observerbarhet r#cker det att ha som utsignaler tvé lHmp-
ligt valda tillstand, De dppna systemen RENON och RELIN simule-
ras och jamftres (fasdiagram mm),

Avsnitt 5 (KONTINUERLIG REGLERING) behandlar syntes av ett kon-
tinuerligt reglersystem fdr RENON., Fullt utvecklad bestar det av
6 reglerloopar: tvd for temperatur (kaskadPI-pP), tvad for koncent-
ration (kaskad PI-PD), en for infldde (flddeskontroll (P)I), och

en for viatskenivad (P). Regulatorernas parametervdrden inst#lles
med ledning av olika stegsvar, Fdrst stabiliseras arbetspunkten
genon direkt temperaturdterkoppling (PID) till kylflodet. RENON




och RELIN j#&mftres under denna reglering. RENONs k#nslighet for
temperatur—- och flOdesstdrningar i kylsystemet minskar avsevirt
vid infdrelse av kaskadreglering. Reaktortemperaturen styrs da
med en PI-regulator som styr bdrvdrdet pd kylvattentemperaturen
som i1 sin tur ¥r P-aterkopplad till kylfltdet. Koncentrationen
regleras p& liknande s#tt. Koncentrationen av B regleras av en
PI-regulator som manipulerar med bSrvdrdet p& A s koncentration
medan denna regleras m.h.a. en PD-aterkoppling till inloppskon=-
centrationen., Koncentrationen av A #8r k#nsligare Bn B s for
storningar i inloppskoncentrationen och #r denna kaskadreglering
ddrfor att foredraga framfdir en direkt &terkoppling av B’s konc.
till A”s inloppskonc, Ett firstk med framkoppling av kylfldde
till inloppskoncentration ger knappast ndgon stdrningsmi¥ssig
forbdttring av reglersystemet,

I avsnitt 6 (DISKRET REGLERING) diskretiseras reglersystemet.
Man finner att samplingsintervallet 24 s (jfr. med RELINs minsta
tidskonstant som #r ca 38 s) #r acceptabelt for bade temperatur-
och koncentrationsreglering. Vissa modifieringar behBver goras
p& parameterv¥rden f8r att bibeh&lla stabiliteten. Den diskreta
regleringen blir ndgot langsammare #n den kontinuerliga men H#r
annars i stort sett j¥mforbar, For flddes= och nivalooparna kan
man med ldmpligt val av parametervdrden uppnd DEAD=BEAT for steg-
storningar i flode resp, nivA. Slutligen gor man forsok med
periodisk reglering av temperaturen (BANG-BANG eller ON-OFF con-
trol). Kylflodet kan dad antaga endast tva lsgen: ON n#r tempe-
raturen overskrider en viss Svre gr¥ns, OFF om den understiger
en annan, lZgre gr#ns. Under vissa omstd#ndigheter kan man med
denna reglering uppn& ett hGgre medelvirde p& utbytet #n #r
mojligt med steady-state reglering.

I avsnitt 7 (SLUTORD) diskuteras kort alternativa syntesmetoder,
effekten av eventuell dddtidsinfSrelse, mm,

1.2 Utrustning

Vid programutveckling och simulering har institutionens dator,
Digital PDP-15 ("Hilbert"), anv#nts, Kringutrustningf en disp-
layterminal (Beehive B100), ett fast och ett utbytbart skiv-
minne (Digital), tre bandstationer fir Dectape (Digital), en
stansare/l#sare for halremsor (Digital), en grafisk minnessk#rm
(Tektronix 611) med kopieringsmaskin (Tektronix Hard Copy Unit
4601) och en radskrivare (Anelex 5B-160),




2, SYSTEMBESKRIVNING

2.1 Reaktionssystemet

Det understkta reaktionssystemet bestar av tvd parallella, irre-

versibla reaktioner:

A - B (2.1.1a)
A - C (2.1,1b)

ddr den forra #r 2,grads m.a.p. Koncentrationen av A (CA) och
den senare 1l,grads, vilket inneb¥r att' reakticnshastigheterna
(reaction rates,[mol/mzs]) best#ms av uttrycken [1,2] :

2
r, = kyc, (2.1.3)

Hastighetskoefficienterna (velocity constants, specific reaction

rates) ky och k, antages lyda den s.k. Arrheniusrelationen [ 3]:

-£_/RT
k. =a_e n=1,2 (2.1.4)

«  Hr en for reaktionen specifik konstant (frequency factor,

dimension beroende av reaktionsgrad), En dr aktiveringsenergin
[J/mol]l, R gaskonstanten=18,314 J/molOK, T temperaturen [K].

Den parallella reaktionen #r exotermisk, d,v.s. vdrmealstrande,

I vart fall antages komponent B vara den eftertraktade produk-
ten och C en aodnskad biprodukt,

Det bor papekas, att detta reaktionssystem #r mycket enkelt
jamfort med flertalet reaktioner av intresse i industriella

procCesser,




2.2 Reaktorn

Reaktionen (2.,1.1) fBruts¥tts #ga rum i en kemisk reaktor av
typen CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor) [1,4,5],

En sadan bestar av en tank igenom vilken man har ett kontinuer-
ligt materialfldde, In strdmmar de #@mnen som skall reagera
(plus eventuellt lgsningsmedel); ut det (delvis) reagerade ma-
terialet,

Reaktorinneh&llet h&lls i st#ndig omrarelse.rEn ldmplig forsta
approximering av reaktorns beteende baseras p& antagandet att
omblandningen ¥r fullst#ndig (se avsnitt 2.4 och appendix 2).

I det aktuella fallet,med en exotermisk reaktion, har reaktorn

forsetts med en kylslinga for att uppn& erforderlig kylning, se
fig., 2.2.1,(man talar ibland om AUTOTERMISK reaktor nar den f&r
reaktionen ldmpliga temperaturnivan uppnés genom sjdlvuppvirm-

ning, d.v.s. man behGver ej tillfora reaktorn vdrme).

AyS —md — 3 A,B,C,S

A->B
A-C

N/

Fig. 2.2,1, En schematisk bild av en CSTR (med kylslinga och
omrirare) fir reaktionen (2,1.1).

S : ldsningsmedel,




2,3 En processmodell

Reaktorn/reaktionen utgdr en process som kan beskrivas av ett

system olinj¥ra differentialekvationer; pa matrisform:

% = £(xu)

(2.3.1)

Fkvationerna h3rleds i appendix 2 och s#tts p& foljande norma-
liserade form., Ekv, (2.3,1a), (2,3.1b) och (2.3.1lc) beskriver
materialbalansen; (2.3.1d) och (2.3.le) energibalansen fGr

reaktorinnehdll resp., kylsystem:

xp = upluy=xy) /x5 - 819_8/X4 1 aQe_&kE/x4
Xy = ’szz/X3 + ale-S/X4 xi
Xg = Uy = Uq
>‘<4 - U2<Trl-x4)/x3 - Q/Xz + Llale—S/X4.x§
+ L2a26-&kE/x4.xl

kS = D(x4—x5)/kv - DAr-(xE—TGl)/kU(l-Ar)

dar Q

i

D(x4~x5)

-D/u

och AT u4(l~e 4)/D

i

(2.3.1a)

(2.3.1b)

(2.3, 1c)

(2,3,1d)

(2.3,1e)

(2.3.2)

(2.3.,3)




Fljande korrespondens gdller mellan modellen och den verkliga

processen (se fig., 2.3,1):

Xp ot koncentration komponent A
X ¢ koncentration komponent B
Ko 1 volym reaktor

X4 o temperatur reaktor

Xg oo temperatur kylsystem

u; e inloppskoncentration komponent A
Up ¢ volymflode in

Ueg 3 volymflode ut

U, ¢ kylvattenfldde

Trl : inloppstemperatur reaktor

TCl ¢+ 1nloppstemperatur kylsystem

q ¢ varmeflode reaktor- kylsystem

For klargdring av Ovriga beteckningars innebtrd (b&de h&r och i
fortsdttningen) h#nvisas till appendix 1 och 2, Parametrarnas
vidrden ges i tabell 2,1 sida 7.

Modellen #&r fysikaliskt meningsfull endast om:

o} e}
IA TA
x

IA

s

[oms]
IA

o
A

o}

IA

o
N




Tabell 2,1, Parameterv®rden

D : 5.0

s ¢ 100

a, : 70e”® - 1,0010%
a, : 70e%% - 6.82:10%1
ke @ 0,85

kv : 0.2

L, @ 1.0

L2 s 1,2

Tyt 2.7 (37 °K)

T 2,5 (14 k)

Modellens tidsenhet #r reaktorns h&lltid (holding time). Reak-
torn antages vid stationaritet ha veolymen 1200 liter och genom-
flodet 60 liter per minut, vilket medfSr att:

halltiden = 1200/60 = 20 minuter.

Parametervdrden har valts m.h.a. [6,32], I appendix 4 finns ett
SIMNON-program, RENON, som beskriver modellen., I RENON ligger

exponentialdelen av ay och a, inbakad i Arrheniusrelationen.

Vid stationaritet (systemjsmvikt) g#ller vidare (se app.2):

0 =0Q; = DAr (xa'Tcl) (2.3.4)

Vill man forsumma kylsystemets dynamik (dess tidskonstant 3r Jju
relativt liten) anvénder man detta uttryck fSr Q i systemekv.
(2.3.1d). Denna m8jlighet har man i RENON genom val av den
logiska parametern ALT,




I det fdljande kommer uttrycken "processen" och "systemet" att

anvdndas mer eller mindre synonymt,

Uz

u xl
U2 e Xl —-—-—___} x2
Tr1 Xy X

X X,

X4

X5

U4 S
Tcl

Fig. 2.3.,1. Schematisk bild av den kemiska reaktorn (RENON)
med tillsténd, styrvariabler och inloppstempe-

raturer infdrda.




2.4 Modellens brister

Vid systemekvationernas uppst@llande har man gjort vissa for=-
enklande antaganden, vilka naturligtvis i viss m&n begr#nsar
modellens anvandbarhet, HBr skall nBmnas de mest iBgonfallande
(se ocksa app.2).

Den fullst®ndiga omblandningens hypotes,

En 100% effektiv omrdrning skulle inneb¥#ra att material kunde
flyttas fradn inlopp till utlopp p& bokstavligen nolltid, vilket
dr en omdjlighet, D#rav leder, att nagon dodtid (dead time)
maste existera: d.,v.s. det tar en viss tid innan utsignalen
reagerar p& en insignald®ndring., Denna fdreteelse Hr av stor be=
tydelse, Den fdrekommer i alla transportsystem och kan orsaka
svira stabilitetsproblem, Shinskey [7] kallar dodtiden f8r "the
difficult element". Man kan s&ledes forv#nta sig att infdrelse
av dodtid i hSg grad paverkar valet av regulatorparametrar.

Kylsystemet beskrivs h#r av en modell med diskret temperatur,
En mer exakt modell anvdnder en partiell differentialekvation,
som papekas i appendix 2, FOr "sma&" temperaturdifferenser #r
skillnaden dock av mindre betydelse., I vart fall #r temperatur-
differensen omkring 0.5 (ca 6DDK) och kylvattentemperaturen
representeras av ett flidesberoende medeltal av X4 och Tope
Inkoncentrationen uq och flodena Upy Ug och Uy, antages direkt
och momentant styrbara medan dessa i realiteten paverkas via
olinjdra dynamiska system av typ ventil eller pump. Tidskonstan-
ten hos s&dana system kan emellertid vara s& liten som 1 s,
vilket torde vara fOrsumbart jamfdirt med Svriga tidskonstanter
(se avsnitt 4.3).

Dodtid infores #ven vid m#tning av kemiska processvariabler,
sdrskilt koncentrationer, X19 Xy Xugy x4voch Xz antages kunna
observeras utan s&dana ol¥genheter, Ej heller tages nd&gon
direkt h#@nsyn till det brus som alltid #r tillst¥des i mHtsig-

naler,
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3, STATISK OPTIMERING

3.1 Mal

Man har vissa krav pa systemets prestanda, som man fdrscker
uppfylla genom val av l8mplig arbetspunkt, Systemet Br ocksa
beh&ftad med vissa begridnsningar, som kan paverka detta val.
Hdrunder t8knas upp de krav och begr&nsningar som man i detta

fall utgdr ifrén, Ospecifierade maximivdrden bestdmmes senare,

I, Krav (i preferensordning):

Hogt utbyte, x2/ul (3.1.1a)
Given konstant utkoncentration, x, (3.1.1b)
Givet konstant flide, u (3.1.1c)

2
Kort halltid (d.v,s. liten volym, x3) (3.1.1d)

IT, Begrdnsningar:

0 Sx;S 1 (3.1.2a)
0 S x,% 1 (3.1.2b)
0 % xgS X (3.1.2c)
0D = x, S xZ (3.1.2d)
o = X < x§ (3.1.2e)
0 Su; S uf (3.1.2F)
0 2u,s u§ (3.1.2q)
0 SugS u} (3.1.2h)
0 Suy s uj (3.1,21)

Med "optimal arbetspunkt" menas h#r en arbetspunkt som vZljs en-
ligt ovanstéende kriterier., Nedkylningskostnader antages vara av
sekunddr betydelse, se Hven h#¥rom i avsnitt 3,3,
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3.2 Optimal arbetspunkt

Vid stationaritet g#ller for ekvationssystemet (2,3.1):

i = f(x,u) =0 (3.2.1)
Med inftrelse av y = e och o0 = x3/u2 (normaliserad hall-
tid) far man: '
2 kE
0 = =X, +a yxze | (3.2.1b)
- 2 1 1 T
0 - - (3.2.16)
2 kE
0 = Top= %4~ Q/u24-Llalyxl@ +Lyayy T %0 (3.2.1d)
0 = (1~ Ar)(x4f x5)-Ar(x5-TCl) (3.2.1e)

Man vill maximera x2/ul. M.h.a, (3.2.1la) och (3.2.1b) kan man nu

1Gsa:

(2%2)  _
(G, - o 2.0

Ldsningen ger att for fast u;,9 , dr X maximum n#r:

ke

0 (2kp=1)a,y = =1 | (3.2.3)

d.v.s. ju higre y (temperatur) desto mindre e (jfr. krav
(3.1,14d).

*) F6r hdrledning av denna och f5ljande derivator, se app. 3.
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Haller man nu ist#dllet u y fast och ldser:

l’

9
/_312> = 0 (3.2.4)
\8@ uly
far man:
kE
eayy — =1 (3.2.5)

“s
2
maximum m.,a.p. 0 . Detta fdrhadllande ask&dliggdres i fig. 3.2,1,.

Med andra ord: x2’s maximum m,a,p. Y sammanfaller ej med X

A e_l f\2
— >
|
i
egl > >
i
o7t > >
kE
k
E
Fz = 82y kE
k - >
E
Yi

Fig. 3.2.1. Xo Skar med pilarnas riktning.

Fér © konstant = ©; ¥r x, maximum n¥r y = y; enligt (3.2.3).
Men for y konstant =y, dr x, maximum ndr o = o, enligt (3.2,5).
X0 tkar med pilarnas riktning 1 fig.
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Later man (3.2.5) g¥lla fas f&r x2's grénsvdrde nEr X,- o
(y» 1) och u; =1 (erhdlles m.h.a, (3.2.1a) och (3.2,1b)):

lim Xo o g.85b

X4
Men x, begrinsas av (3.1.2d):

ES
Xy (3.1.2d)

-s k /xD
och man v#ljer d&rfdr xz = xz och 0°.= (aze E774 )‘l-

(Far XZ under inga omstdndigheter Cverskridas s& v#ljer man i-

stgllet xz = XZ- e, ddr e ¥r en s¥kerhetsmargin),

Det #r Ju XZ/Ul som skall maximerasj; samma resultat kan darfor

erh&llas genom att stka ul’s minimum, d.,v.s., genom att losa:

du _ 0 /au\ _ apn.
<8yl>x2€) =0 & \ael/xzy ] ( PP 3)

Den optimala punkten (50,20) bestdms allts&d av f5ljande:

0 .
X0 givet

0 .
u, givet

XZ = xz givet

-s Kk /xO

0° = (a,e - 4y-1 eniigt (3.2.5)
0 o 0O

XZ=OU2

X0 - 1/x2/alyoeo enligt (3.2.1b)

2x§.+xg enligt (3.2.1a) och (3.2.1b)

o
= O
i
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u% - ug enligt (3,2,1c)

uz erhalles ur (3,2,1d) och (3.2,1e) (eller ur (3,2,1d)
och (2.3.4)) och ovanstéende m, iteration

Xg fas sedan ur (3,2.le)

Har man salunda best#mt vardena pa x,, u, xz, kan man med l1#tt-

het r¥kna ut Svriga variablers jdmviktsvirden, Nu har emellertid

referensvdrdena (Vo’ F se app.2) i1 fBrvdg valts sa att:

o’ ®poo?

just vid den optimala punkten. Det blir ddrfGr 1 realiteten detta

som bestdmmer de nominella v¥rdena pé&-

0 s} =} o

1’ x

o
u L
4

SIMNON-programmet OPTIM (app.4) r#knar ut dessa virden och man

far:
o _ o _
Xy = 0.4021 u; = 1
x5 = 0,1958 o -1
2 = P U2 =
0 8]
Xo = 1 Ug = 1
o _ o _
Xq = 3,119 U, = 0.4179
0
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3,3 Vdarmekurvor

Ekvationssystemet (2,3,1) har 1 eller 3 stationira punkter be-
roende p& virdet pa u,- I fig, 3.,3.1 visas vdrmealstringens (QA)
och viarmebortledningens (QB) beroende av temperaturen (x4)[8,9],
fér 3 olika v#rden p& u, (xg, u;, u, h&lls konstant), Kurvorna
genereras av SIMNON-programmet HEAT (app.4). Q, 8r allts& det
virme som alstras vid reaktionen, QB det vdrme som leds bort via
kylsystemet plus det vdrme som ga&r at for uppvarmning av inflo-—

det fr&n temperaturen Trl till Xg

De stationdra punkterna best#ms av sk#rningspunkterna mellan
dessa kurvor, Genom l#mpligt val av u, kan man ge systemet en
stationdr punkt vid Snskad temperatur.  Detta #r just det som
gjordes i foregdende avsnitt. Med u, = 0.4179 intriffar de tre
stationdra punkterna vid X4 = 2,651, X4 = 3.119 resp,

X =
4 .
3,399, Den optimala punkten (x4 = 3,119) #r tydligen instabil,

Den kan goras stabil m,h,a, &terkoppling.

/N
0 Ugs

| Uy

;
Ugy 4 =72

] Qgp t u, = 0,4179

S
X4
: —
2'5 3. 3-5 l{h.
3,119

Fig, 3.3.1., De station#ra punkterna bestzms av skdrnings=

punkterna mellan kurvorna QA och QB.
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Station#ra punkter fdr olika v&rden pé Uy finnes m,h,a, SIMNON-
programmet STAT, app.4 (jfr. OPTIM).

Vill man #ndra u, och samtidigt hdlla x,, X, X, konstant (= x3,
x%, XZ respektive) kan det gdras genom att reglera Xo m.h,a. Uq,
Xq m.h.a, u, och X4 m, h.a, Uy (man kyler bort Bverskottsvirmet,
d,v. s. QA = QB). I fig, 3,3.2 visas hur ug och dverskottsvidrmet

0c (= bortkylt v#drme) beror av u, under dessa fgrhallanden.
Det konstateras att u; har sitt minimum (xz/ul sitt maximum) vid

Up = 1, som v#ntat, Vid ungef#dr samma v¥rde har QC (u4) maximum
(Exakt vdrde far man medelst 1l8sning av

(f__\ = 0 (app. 3)

/A
N.l
Uy
Q
/r \\ U2
Q. v v . L v 2 \
2. 2. 4, 6. k

Fig., 3.3.2. Inkoncentrationens (ul) och overskottsvirmets (QC)

bercende av Uy dad X5, Xaq, X, hélles konstanta m.h.a,
reglering,
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Okas U, till 4.66 (eller: minskas Xp till 1/4.66 = 0,21) blir
QC = 0, d.v.s. processen blir sj8lvkylande och behSver ingen
extra kylning utan kan regleras med enbart uy, u, och ug .

Vid detta vdrde pa u, (=4.66) 3r uy = 1,25, Utbytet har alltséa
minskat fran ca 0,20 till ca 0,16, Producerad kvantitet, UnXo,
okar ddremot fran 0.2 till 0.9.

Har man nu gjort ett realistiskt val av arbetspunkt? Maximerin-
gen.av utbytet antogs vara av prim#r betydelse och ingen h#nsyn
togs till hedkylningskostnader. Detta forfarande kan diskuteras
men nagon generell jamforelse av intBkter oech kostnader vid de
olika driftspunkterna later sig inte gdras utan ytterligare

specificering av fallet,

3,4 Fasdiagram I

Ett underrum, Sl’ till RENONs tillsténdsrum, bestBms av Xeg = 1
och systemekvationerna (2.3.1a), (2.3.1d) och (2.3.1le) (sida 5).
5, paverkas ej av x,. Ett plan i S;, S,, bestéms av ekv. (3.2.1e)
(sida 11) och av Uy, = 0.4179. Ett fasdiagram i 5, projiceras pa
planet Xeg = 01 5,. Denna projektion visas i fig, 3.4.1.

Detta Br det samma som att i systemekvation (2.3,1d) s#tta in

QszzDAr(x4-TCl) (2.3.4)

d.v.s, att forsumma kylsystemets dynamik (ALT[RENON] = 0). Fas-
diagrammet-genereras sdledes endast av tillstanden Xy och X4
Den optimala punkten #r en sadelpunkt (se avsnitt 4,2). Fas-
diagrammet plottas m.h.a, programmet PNON, app.4.
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2.8

2.6

Fig.

3,4,1.

£°¢ t L'z

Ett fasdiagram fdr det olinj#dra, Sppna systemet
RENON med forsummad kyldynamik, Den valda arbets-
punkten, (xl,x4) = (0,4021,3,119), 8r en sadel-
punkt,
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4, LINIRRISERING

4,1 Systemmatriser

En linj8r approximering av

é = i(ﬁ’,‘i) (2-3-1)
runt punkten (x°,u’), har formen
X = A(x=x") + B(u~-u®) (4.1.1)

ddar A och B enligt [10] bestdms av fHljande:

of  of

1 3fy
axl ax2 8x5
8?2 8F2 8f2
A= 9% Xy IXg
of g afg 8fg
9xq 8%, IxXg (5,u):(xo,uo)
3 f 9 f afl
duy 3 U, U,
3 s 3 F, 3 5
B - BUl 3U2 3U4
3?5 BFS 3?5
4, X e Y
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Elementen i matriserna r#knas ut av programmet TRIX (app.4)
m.h,a. varden fr&n OPTIM (via CONNECTING SYSTEM LINE). F&r en
linjarisering kring den arbetspunkt som valdes i avsnitt 3

erhalles:

-2.,874 0 -0,5979 -5,525 0

0,9739 -1 0.1958 2,012 0
A = 0 o 0 0 0
2,174 0 0,6783 0:2270 5
0 0 0 25 ~27,28
1 0,5979 0 0
O -0,1958 0 0
B = 0 1 -1 0
0 -0,4194 G 0
0 0 0 =3.,379

I appendix 4 finns ett program, RELIN, som beskriver den lin=-
jdra approximationen, Vill man fdrsumma kylsystemets dynamik,
kan .det. .gdras p& samma s#tt som i1 RENON genom att s#tta ALT = O.

D& #ndras virdena p& elementen YWY 2,5 och b44,
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4,2 Fasdiagram 11

Med hjalp av programmet PLIN (app.4) kan man plotta ett fasdia-
gram for RELIN runt arbetspunkten, Fasdiagrammet visas i fig,
4,2,1, 1 fig. 4,2,2 visas fasdiagrammet for. RENON for samma om=

rade, Det linjBra fasdiagrammet genereras av systemet:

dér a,,q #r vdrdet pd a,, vid firsummad kyldynamik (ALTIRELIN] =
0), jfr. avsnitt 3.4, Med v#rdena infOrda blir detta:

-2,974 <5,525

2,174 4,809

Determinanten ®r mindre &n noll, vilket inneb®r [11] att ar-
betspunkten. (singulariteten) #r en sadelpunkt i det linj#ra
systemet, M.h,a, [11] kan man Hven visa, att det olinj¥ra sys-
temets arbetspunkt ocks& #®r en sadelpunkt.

Vad betr#ffar egenvektorerna s& har man att

Es5TaBIL = (1, -0.384)

och rnsTapr, = (1, =1.02) .




0.2 8.3 0.4 0.5

Fig. 4.2.1, Ett fasdiagram fir det linjira, Oppna systemet
RELIN kring arbetspunkten (ALT = 0),

N

Fig. 4.2,2. Ett fasdiagram fSr det Olinjdra, Gppna systemet

RENON kring arbetspunkten (ALT = 0).
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4,3 Karakteristiska ekvationen och egenvirden

Den karakteristiska.ekvationens koefficienter utr¥dknas av pro-

grammet TRIX (app.4, se #ven utskrift sida101):
s(s+1) (s°+30.0352-138,73 562,52y (4,3.1)

Egenvdrdena #r:

Ay = -0,945
AZ = =1
XS = 0
A4 = 2,12
Ag = -31.2

Hdr manifesteras.arbetspunktens instabilitet i form av ett po=-
sitivt egenvi#rde, Ag > 0.

4,4 Overforingsfunktioner

Totalt finns det 4x5 = 20 Gverfdringsfunktioner (15 om man ej
tar hdnsyn till. olika fortecken). H¥r kommer endast tre .af dem
att tas fram, det #r funktionerna G5 Gyp och Gaun fran Fal—
jande samband (x och u betecknar h#r avvikelserna fran jumvikts-
punkten):

%2(3) = Glz(s)'ul(s)
X2(S) = 642(8)'U4(S)
X4(5) = G44(S)‘U4(S)
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De kan erhadllas ur uttrycket

x(s) = (s1-m)"tBu(s)

och man far:

0.9739 (s2 + 31,54 s - 8,664)

12 . ' >
(s+1)(s” +30.038“=38,73s~-62,52)
10.06 (s +0.3000)
Ggp = 5 >
(s +1)(s” +30,038°“ ~38,73s-62,52)
16,90 (s +2,974)
G40 = ~—

52 430,032 ~38.73 = 62,52

Gl2 och 642 kommer till anv#ndning senare, L&tom oss nu betrak-
ta Gage Med infSrelse av en enkel proportionell &terkoppling

(fig.4.4.1) far man ett slutet system med Gverforingsfunktionen

K-G
_ 44
GS =
1 + KG44
eller
K-16.90 (s +2.974)
Gy = -

%+ 30,0357 = (38,73 4+ K-16.90) 5 = 62,52 ~ K-50. 25




A%
X
o

X4ref 44

Fig. 4.4.1 Blockschema fdr proportionell &terkoppling
av X, till Uy

Rouths algoritm [10] sHger att fir stabilitet maste gHdlla att

K < =2,41

Detta pastéende testas ftr RENONs del i avsnitt 5.2.1.

4.5 Observerbarhet och styrbarhet

Med hj&lp av programpaketet MODPAC [34]lkan man undersbka obser—
verbarhet och styrbarhet hos linjdra system. Om RELIN skall
vara observerbart behSver man kunna direkt observera (mata)
minst tva tillstand, dir X, dr det ena. Utsignalen m&ste alltsa
innehalla n&gon av kombinationerna

(lexz) | (X2,X3) (X2’X4) (X29X5)-

Hos linjdra tidsinvarianta system ¥r m#ngden observerbara och
rekonstruerbara tillstand lika [10].

RELIN Br styrbart med samtliga f&ljande insignalpar (och de
insignalkombinationer som inneh&ller dessa):

(Ul,UQ) (ul,u3) (U29U3) (UQ’U4) (Ug’U4).
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I samtliga kombinationer mAste man ha med u, eller uj (f6T att
styra xg).

Hos linjdra tidsinvarianta system #r m#ngden styrbara och upp-
ndeliga tillstand lika [10]. Detta g#ller dock allmint barTa om
insignalerna ej #r begr#nsade (se sida 10). I vart fall #r
t.ex. ett tillstand med Xe < 2,5 styrbart men.ej praktiskt upp-
ndeligt,. S&dana tillstand utgdr dock i de flesta fall patolo-
giska undantag,

For olinjdra system finns det inga enkla kriterier for obser-—
verbarhet och rekonstruerbarhet resp. styrbarhet och uppnéelig-
het i likhet med dessa for linjdra tidsinvarianta system [12].
Man fdrutsdtter h#r att RENONs tillstand antingen #r. direkt

o halles
konstant och processen regleras i Bvrigt med Ugy Ug och Uy, (se
avsnitt 5),.

mdtbara eller kan rekonstrueras ur m3tbara tillstand., u

4.6 Simulering av de Uppna systemen RELIN och RENON

Fig. 4,6.1 visar plottningar av Xy (temp.) fran nagra simule-
ringar av de Oppna systemen RELIN och RENON, X4 divergerar fran
den instabila arbetspunkten och gar i fallet RELIN mot * <,
RENON d#remot konvergerar mot nagon av de tvAd stabila singula-
riteterna (x, = 2.65 eller x, = 3.40).
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A ,
X4
) RELIN
*
) RENON
‘r;u
ENON
RELIN
L ) . e
2. 4. \ &. " B —>

Fig., 4.6,1, De Gppna systemen #r instabila vid arbetspunkten.
x,LRELIN] g&r mot +eeller -« , medan xa[RENDN]

kKonvergerar mot nadgon av de tvd stabila punkterna;
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5. KONTINUERLIG REGLERING

5.1 Reglerstrategi

Det 8r enligt avsnitt 3 valet av 4 variabler som bestZmmer

processens arbetspunkt:

Xoy Xy Xz Uo.

Den optimala arbetspunkten #r instabil och man méste tillgripa
dterkoppling f8r att h&alla foreskrivna vdrden, Man vdljer att
reglera p& foljande sytt[13]:

X5 regleras med uq
X regleras med Ux

X4 regleras med U,

U, regleras m.h,a, flddeskontroll

Alla x antages.tillgingliga genom mdtning, antingen direkt
eller indirekt,

Till grund fdr temperatur- och koncentrationsregleringen ligger
foljande analoga regleralgoritm [14]:

1 : po '
u = (G+ )(Xref- x) - — X (5,1,1)
Tip l+~7§1p
d

ddr p #dr deriveringsoperatorn, P.g.a. "deriverings"-delens ut-
formning har denna algoritm (ftrutsatt l¥mpligt val av parame=
trar) en PID-verkan vid lédga frekvenser p& x.men dvergar till
Pl-verkan vid.h8ga frekvenser (hur hdga beror p& v#drdena pa Ty
och Gy), t.ex. brus,

Enligt [7,10] bGr man for temperaturreglering anvinda en PID-requ-
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lator, for komcentrationsreglering (composition control) en PI-

eller om mojligt PID-:egulator; for flodesreglering en PI-requ=

lator och fir nivéreglering (i vanliga fall) en P-regulator.

5.2 Temperaturreglering I

Det fGrutsdtts 1 detta avenitt att u

n

1 U, Un Xeg = 1.

5.2.1 Aterkoppling X4 > Uy

I avsnitt 4.4 fann man att hos RELIN med en proportionell &ter-
koppling av X4 till Uy krdvdes. for stabilitet att f&rst¥rknings-
parametern K < =2,41, .1 fig. 5,2.1 visas x,[RENON] efter en stir-

ning med K = =2.2, =2,41 resp, =2,6, Med K = =2,41 ¥r man ju
som synes pa stabilitetsgr#nsen.

u{\
| I
™,
() P TN N N\ /} = =2,2
(1p)
!
.
N NN N NN oy
DA AN AN AN K'=-2.41

3.15 3.10

q
C

.

B. 10. 20. j 30. )

Fig., 5.2.1. Forloppet hos proportionellt &terkopplat x4[RENDN]
(till u4) for tre olika virden p& proportionali-
tetskonstanten K,
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RENON &terkopplas nu med en PID-regulator (identisk med CTEMZ2,
app.4, bortsett fran parametervdrden) och efter en del experi-
ment far man att fdljande parametervBrden ger ett n&gorlunda

snyagt (snabbt, d#mpad, stabilt) stegsvar vid steg#ndringar i

x4ref

G=-20, T, =-0.05, Gy =~10, T, = -4,

Minustecknet betyder att dtkad (minskad) temperatur (x4) medfsr
tkad (minskad) kylfl@de (u4), studera (5.1.1).

Bade RENON och RELIN regleras med samma regulatorinst¥llning
och stegsvaren j¥mfGres., For mindre steg (Ax4ref = +0,05 t.ex.)
dr de som v#ntat mycket lika. Fig. 5.2.2 t.o.m. 5.2.7 visar

stegsvaren hos de olika tillst&nden nir Ax +0,1 (109 ca),

4ref™
I fig., 5.2.2 resp., 5.2.3 visas X, 0ch xg (streckad kurva) hos
RENON resp. RELIN, Skillnaden p& RENONs positiva ach negativa
stegsvar beror dels pa& skillnademii reaktionshastigheterna vid
de olika temperaturnivéerna (x4 = 3.219 resp. x, = 3,019), dels
p&4 osymmetri i kylfliddet, u,. Reaktionshastigheten (rl) for

Xp (komponent B, se (2.1.1) och (2.1.2)) &r 4 ggr. hdgre vid

X, = 3.219 (vid uppnadd jamvikt) #n vid x, = 3.019, Det #r ju
reaktionshastigheten som bestdmmer vdrmealstringen och d#rmed
den maximala uppvdrmningstakten. D#remot #r det maximalvirdet
p& u, som begrédnsar nedkylningssnabbheten.

Att stegsvaren hos RELIN ej 4r symmetriska (som de ju "boot
vara hos ett linj#rt system) beror helt och h&llet p& osymmet-
rin i u, (som ju ej kan bli mindre #n noll).

Man ser att vid ett tillfdlle blir x5[RELIN] > x4[RELIN]. Mot-
svarande kan ej intr#dffa hos RENON utan en dkning i Us.

Rndrar man Gy till =6 minskar x4[RENDN]’s dversling vid nega-
tivt steg en aning medan man f&r en liten och kortvarig Sver-
sldng vid positivt steg ist¥llet. Med detta varde pa Gy far
x4[RELIN] en kraftig tverslBng vid negativt steg (Axarefz_a'l)'
Som en linjdr modell av RENON #r RELIN s&ledes inte helt péa-
litligt vid s& pass stora avvikelser fra&n jamviktspunkten.
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Ax4ref:=+0'l

—~ AXgpgp=-0.1
"70 ,—,~~:_ —_— S
L ) e e e e o e o
1
W)
v : t’
v v v - v - v >
a. 1. 2. 3. -
5.2.2, Responserna hos x,[RENON] ach x5 [RENON] (streckad
kurva) vid steg#ndringar i X4pope PID-&terkoppling

Fig.
av x4 till u4.

{
AXyper =—0.1
[ \."w.-~- =
my Yo

! T T, -

)

\

nl A2 v, v Y v >
8. 1. 2,. 3a

Fig. 5.2,3. Responserna hos x4[RELIN] och xc [RELIN] (streckad
kurva) vid steg#ndringar i X4peps PID-&terkoppling

till U,-

av x
4
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Fig. 5.2.4 resp. 5.2.5 visar x; [RENON] resp. x; [RELIN] (ax,, .=
+0.1). Hdr ser man inga st8rre skillnader. Den,vdsentligaste #r
att hos RELIN blir den slutliga avvikelsen (xg- XT) pP.g.a.
lineariteten lika stor oavsett fSrtecken,

Hos X, p& den andra sidan.kan avseviirda olikheter hos RENON och
RELIN iakttagas (fig. 5.2.6.0ch 5.2.7), Xy Bkar faktiskt vid sma
positiva #ndringar i x, (+0.05) medan det minskar f&r negativa
och stdrre positiva #ndringar (+0.1). Detta #r i Bverensstimmelse
med avenitt 3,2: x,”s maximum m.a.p. x, intr#ffar vid en hdgre
temperatur (x, = 3.161) #n rader vid den valda arbetspunkten,

Hos RELIN #r #ndringen 1 X direkt proportionell mot #ndringen

1 x4 o

bet-8r intressant i detta sammanhang att se hur X, reagerar.pi
en stegstdirning i genomfltdet u, (= Ug = 1 £0,2)., Fig. 5.2.8
visar detta for RENON. Qavsett. stdrningens. firtecken far man

ett.positivt slutfel xg- X5« X, har ju maximum m,a,p. u, for
jUSt U2 = ld

Hos x,[RELIN] (fig. 5.2,9) d#remot #r slutfelet = 0 i bada fal-
len eftersom systemet -#r en linj¥risering av RENON kring den
punkt dir 8x,/au, = O.
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A %
w0 Ax4re1°="o'1
& |
(19)
(~] _
Ax4ref==+0‘l
v , : v . > t°
a. 1. 2. 3. -

Fig. 5.2.4. Responserna hos xl[RENON] vid stegindringar i

X4pepe PID-&terkoppling av X4 till u4;

N «
o| 1 « _
3 ARgper ==0.1
1
fia)
S,
AXgpep = +01
, . £
v ¥ B A v v A g N 4 /—

a. l. 2. 3.

Fig. 5.2.5. Responserna hos xl[RELIN] vid steg#ndringar i

Xgpefe PID-aterkoppling av X4 till Uye
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a. 1. 2. 3. M

Fig. 5.2,6. Responserna hos XZ[RENDN] vid steg¥ndringar i

Xpraf® PID-aterkoppling av x, till u

4 4-

\\4

C o i 4 ¥ T i

a. l. 2. 3.

Fig. 5.2.7. Responserna hos xzﬁRELIN] vid steg¥ndringar i

X4pefe PID=&terkoppling av x, till u

4 4-
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N

1 *2
o I
S,

e
E
IT

@0
® . ~ . . . . >t

a. 2. 4. G.

Fig. 5.2.8., Responserna hos xz[RENDN] vid stegstbrningar i

genomflodet., PID-&terkoppling av X4 till Uye
T AU2 = AUZ = —D.l, IT: AU2 = AU:3 = +0.1.
{\
X2
~N I
(==
I1

(o]
= . : : : : : NG

00 2. 4' 6.

Fig. 5.2,9, Responserna hos XZ[RELIN] vid stegstdirningar i
genomflodet, PID-a&terkoppling av Xy till Uye
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5.2.2 Kaskadreglering

Med X19evesXg och Ujse.., U, menas i fortsHttningen dessa hos
RENON om annat ej anges,

Den i 5.2,1 diskuterade regulatorn aktiveras endast av en stdr-
ning i reaktortemperaturen, Xgo En storning i kylvattentempe=
ratur eller -fltde mé&ste sadledes fOrst p&verka reaktortempera-

turen innan n&gon reglering sker (se fig, 5.2,10).

En snabbare reglering av s&dana stdrningar f&s med en extra
regulatorslinga for kylVattentemperaturen; enligt fig, 5.2.11,
Denna inre eller sekunddra regulator (CTEM2, app.4) reagerar
direkt p& en stdrning i kylvattentemperaturen och reglersyste-
met behBver ej vBnta tills den "slagit‘igenom" i reaktortempe-
raturen, Den yttre (prim#ra) regulatorn (CTEM1, app.4) styr
sedan reaktortemperaturen genom att p&verka den inre regulatorns
borvdrde, Detta kallas for kaskadreglering [5,7,13]

RENON
U \\\\ ,///
R
Uy o To1

Fig., 5.2.10. Regulatorn i blockschemat reagerar endast p& #ndrin-
gar i X4 och Xppef En storning 1 Uys T eller X

maéste sdledes paverka X4 innan reglering sker,
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Xppef™ CTEM1 X4

A 4

Fig. 5.2.11. Kaskadreglering av temperaturen. Den inre regu-
latorn (CTEM2) reagerar direkt p& en stBrning
i X

Enligt [7] blir den sekunddra delen av processen "effectively
nonexistent" om dens tidskonstant ¥r mycket mindre %n den pri-—
médra delens, Detta #r fallet h#r. Fran avsnitt 4.3 har man att
Ay = 2.12 och Ag = 31,2, d,v,.s, 1/A4.>> l/>\5 .

Efter forsok tilldelas regulatorerna parametervirden enligt
fdljande:

CTEML G T, Gd T

10 0.05 1.5 0.5 0.03

I~delen anv#nds h#¥r endast nHr felet ¥r mindre ®Bn ZON fSr att
undvika "reset mindup"‘[lD,lS] ;

CTEMZ : G Ti Gd Td UMAX

~10 1E10 0 (+0) 2

Allts& en P-regulator. Ett slutfel i den inre slingan (ELCTEM2)
har ingen betydelse, I-regleringen i den yttre slingan ser ¥nda
till att E[CTEM1] blir noll, Integrering i den inre slingan gor

den bara langsammare [ 7]. Ty forekommer i n8mnare i requlator-
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programmen (TD) och m&ste d4rfsér vara skilt fran noll, #ven nir

Gd = 0. Det antages att u, kan bli maximalt 2,

4
I fig., 5.2.,12 och 5,2,13 juimfGres den ursprungliga enkla regle-
ringen (E-REG) och kaskadregleringen (K-REG) vid positiv steg-
stirning (+0.1, negativ stegstdrning ger symmetrisk bild) i TCl
resp. Uy (su4lcTEM2] = 0.1). Det konstateras att med K-REG far
man ca 80% minskning j#mfdrt med E-REG i stdrningarnas paverkan
pa Xa9 bade vad betriffar responsens hdjd och varaktighet (i fal-
let Au, = 0.1 minskar responshdjden fran 5° till 1°K). Plottnin-

4
gar av x2’s respons visar ungefdr samma fdrh&llande.

e
S| %
m |
)
N
"] 1
\t’
0 1 2 3 -

Fig. 5.2.12. Responsen hos x, vid en stegstdrning i Top (+0.1).
I: Enkel reglering, IT : Kaskadreglering.

3.120

II

3.115

t
N,
P

Fig., 5.2.13. Responsen hos x, vid en stegstfrning i u, (+0.1).
I: Enkel recglering, IT : Kaskadreglering,
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Denna minskning #&r dock ej uteslutande kaskad-principens for-
tj@nst., En del beror p& den hogre totala firstdrkningen (-100
vs -20). Saledes fa&r man att Hven x4’s respons vid stdrning i
T (vilken ju forst uppfattas av den yttre regulatorn) mins-
kar med infdrelse av K-REG, dock ej lika mycket, eller ca 40%.
Minskas G[CTEM1] till 2 (total f@rstdrkning blir da = -20)

ca fordubblas stSrningsresponsernas hijder medan konvergens-
snabbheten #r ofdr#ndrad. Kaskadregleringen #r m.a.o. fortfa-

rande minst 60% "b#ttre" #n den enkla regleringen.

Med K—REG blir ocksa& responsen has X4 vid en bBrvdrdesindring
(Ax4ref=:t0.l) snabbare (atminstone den negativa) och mer dam-
pad #n med E-REG, jfr, fig, 5.2.2 (E-REG) och 5.2.14 (K-REG).
Denna skillnad uppenbarar sig i kylflﬁdet; u4; frdmst som snab-
bare variationer, jfr., fig, 5.,2.15 (E-REG) och 5.2.16 (K-REG).

Responsen hos x, vid en direkt stdrning i x, (+0.05) #ndras ej
mycket, Fig. 5.2.17 visar denna vid kaskadreglering. Oversl#n-

A
4
. Ax4ref==+0.l
"
AX4rep =01
)
t 4
- v L4 AJ v v A >

a. l. 2. 3.

Fig, 5,2.14, Responsen hos X4 vid stegidndringar 1 Xpref med

kaskadreglering. Jfr. fig. 5.2.2.
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N
r\:..‘ Uy
“‘I
1
Ii
() . . . \ . : —t
EO l‘ 2. 3.
Fig. 5.2.15., Responserna hos Uy vid stegdndringar i Xpper med
enkel reglering (E~REG) av Xy
I AXyrop = +0.1 IT: Ax4ref = =0,1
./\
AV
1 4
4 [I1
-
I
4
TI
© [ . - ’ . . . ;t’
J. l. 2. 3.
Fig., 5.2.16, Responserna hos Uy, vid steg¥ndringar i Xpref med
kaskadreglering (K~REG) av Xy
I: Axlu\e]Q = +0.1 IT: Ax4ref = ~0.1
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N
N Xy
" ]
o
— e e —— e,
m,
N B
0 0.5 1.0 1.5 ‘
Fig. 5.2.17. Forloppet efter en direkt stdrning i Xy, (+0.,05)

med kaskadreglering.,

gen (h#r ca 0.5 °K) vid negativ stdrning blir faktiskt mindre
med E-REG.

5.3 Koncentrationsreglering I

Genom aterkopplingen av X4 har RENON fatt temperaturstabilitet,
Vad h#nder nu vid en sttrning i ul? Figurerna 5.3.1 och 5,3.2
visar vad som sker med x;, resp. x, nédr Au; = +0.2 (negativ

stdrning ger symmetriskt stegsvar),

Man fa&r en bestaende #ndring i Xoe Detta kan man rada bot p3a
med aterkoppling till Uj. Xq Teagerar snabbare #n Xo. Frén sys-
temekvationerna. (2.3.1) har man ocksa att u, péverkar xl's de-
rivata direkt, X1 padverkar i sin tur derivatan hos X, som S8-
lunda uppvisar en viss "effective dead time" [ 7]. FSr att fa

en snabb reglering infSres ocks& hir kaskadreglering:

En PD-regulator i den inre kretsen reglerar Xy genom manipula=-
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N
wnl| X
8
&
[+

St7
T =Y T T ¥ rd

0 1 2 3

Fig. 5.3.1., Responsen hos Xy vid en stegstdrning i Uy (+0.2)
med endast temperaturreglering.
A
X

M X
4

L
o
(=]

\t’
13 T Ll T T T T rad
0 1 2 3

Fig. 5.3.2, Responsen hos x2 vid en stegstdrning i up (+O.2)
med endast temperaturreglering.
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tian av Uq. D-delen reagerar "momentant" p& stdrningar i uq (il).
I den yttre kretsen regleras X med en PI-regulator som paver-
kar borv8rdet (Xlref) hos PD=regulatorn. Efter nagra simulerine-
gar ges regulatorerna CCON1 (PI) och CCON2 (PD) (se app.4)

dessa parametervﬁrdenf

CCON1 G Ts Gy T4 ZON
25 0.01 0 (+0) 0.004

CCON2 ¢ G Ty Gy T4 UMA X
20 1E10 15 10 2

RENON regleras nu enligt blockschemat i fig, 5, 3.3,

X2ref'_‘~_> CCONL
X1ref
CCON2
U1
u u
2 N RS X0 3
X
S5ref RENON
CTEMZ2 \\\ Xg (///
e g

Fig, 5.3.3., Ett blockschema Sver RENON med kaskadreglering
av b&de koncentration (xl,xz) och tempera-

tur (x4,x5).
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8. 196

a

8.195

° 0.5 lo ' l-s

Fig. 5.3.4. Responsen hos x, vid en stegstérning i up (+0.2)
med b&de temperatur- och koncentrationsreglering,
Jfr., fig. 5,3.2,

I fig. 5.3.4 kan man se hur X, NU reagerar nar ug stdrs med
steget +0.2 (= sullccon2] ), Responstoppens hdjd #r ca 0.0003
eller ca 0.15% av x, . J4mfSr med fig. 5.3.2,

Fig. 5.3.5 visar firloppet efter en direkt stérning i x, (+0.01)
utan resp. med koncentrationsreglering. Utan denna avtar AX,
som sz([])-e"‘t i enlighet med systemekvation (2.3.1b).

Det visar sig ocksa att x2's k8nslighet fdr stdérningar i X4

Uygs T OCh‘Tcl minskar mycket med inftrelsen av koncentrations-
regleringen, Fig., 5.3,6 ger en jdmforelse for stdrning i u

4
(+0.1).
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/
X2
I
N
@A
II
R

s
S‘ v v v v v v rt >

0. 005 lo ’ loS

Fig. 5,3.5, Forloppet hos X0 efter en direkt starning i X

(+0.01), I: Utan koncentrationsreglering,
IT: Med koncentrationsreglering,
N\
*2
[(a]
(9]
—-—y
®
R s e e S ST e
I /—

<_,_.L—-«-
LN
a4
5 s

A s v v v o v v —_——
a. 8.5 l. 1.5
Fig. 5.3.6., Responserna hos Xo efter en stegstdrning i Uy

(+0.1), I: utan koncentrationsreglering,
Il: med koncentrationsreglering.
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5.4 Fltdes- och nivareglering 1

Man reglerar nu RENON enligt fig. 5.3.3 och infdr en stegstir-
ning (+0.2) i flddet genom reaktorn (u = 3) Resulterande
storning 1 x, (kurva I i fig. 5.4.1) har maximalht jden drygt
0.002 eller 17 av x2 , Utbytet mlnskar med ca 0,5% av x2/u .

Vill man h&lla det fdreskrivna flodet anvidnder man flodesreg-
lering. Enligt [13] #r en PI-regulator med relativt stort pro-
portionellt band (relativt lag fdrstdrkning) och kort integre—
ringstid lﬁmplig for detta #ndamal., D-reglering uteslutes pP.g.a.
brus (turbulens, pumpvibrationer etc.) [7].

Flodesventilerna antages vara statiska system med Sverfdringen
1 (se avsnitt 2,4), Det #r mest realistiskt i en sadan modell
att representera en PI-fl@desregulator med en "I"~-regulator,
Med en PI-regulator med forstidrkningen G kommer en "stdrning

i u," att multipliceras med faktorn G/(G+1) innan den upptri-
der i u2f

Man v#ljer h#r for ask&dlighetens skull en relativt stor in-
tegreringskonstant, 0.005 (= 6s). u, regleras sdledes med I-

flddesregulatorn och X regleras sedan med en P-regulator med

u, som styrvariabel, Regulatorernas (se app.4) parametrar blir:

Flodesregulatorn, CFLO : Ti uMaXx
0.005 5

Nivaregulatorn , CLEV G UMAX
-10 5

Stdrningar kan inf@ras genom SU2[CFLO] och SU3[CLEV]. En steg-
storning 1 U, (+0.2) ger nu en respons i X0 enligt kurva IT i
fig. 5.4.1. Kurva III visar responsen vid en lika stor stdr-

ning i u,. En stdrning i x, avtar som sz(O)e-lD t (fig.5.4.2):
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/N
{ %2
w
(o))
S 1
L 111
& I
=)
t’
v v L h N L v v }
a. 8.5 i. 1.5

Fig. 5.4.1. Responserna hos Xo efter en stegstdrning (+0.2) i:
I: genomflddet, u2=u3,utan flodes~ och nivaregl.,
II: infl@ddet, u,, med fldodes- och nivareglering,
IIT: utflodet, Uz, med fldodes~ och nivadreglering.

1.1

8.5 ' 1. ’ 1.5 7

Fig. 5.4.2., En stdrning i niva, X4, avtager exponentiellt

(proportionell aterkoppling).
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5.5 Andring av arbetspunkt I

Det fullst&ndiga, reglerade systemet best&r av delarna RENDN;
REFER, CTEM1, CTEMZ2, CCON1, DCON2; CFLO, CLEV och l¥nksystemet
CREG (app.4). Ett blockschema Gver systemet visas i fig, 5.5,1.
2 och uy sHtts in i REFER (heter ddr
X20, X40 resp, U20) som r#knar. ut reaktorns driftvirden (refe-~
rensvidrdena X1R, X2R, X3R, X4R; X5R, ULR, U2R, U3R, U4R). N#r
OPTIREFER] = 1 utr#knas en optimal punkt enligt kriterierna i

avsnitt 3. N&r OPT = 0 utr#knas en jamviktspunkt med X3R = 1,

De valda v#rdena pa xg; X

x2reF N
XSreF
xéref'——~9 REFER

-—— > regulatorernas

Yorer ™7 initialvdrden
Xopgp—>3] CCONL
Xlref
S§“4>’ CCON?2
4 1
1 u
)
X e RS TR
x4ref“-—“$ CTEM1 x4
X5pef RENON X
CFLO | \ 110 CLEV
CTEM2 \\\XB :
T T
Horef Xapaf
Yy

Y

Fig. 5.5.1. Ett blockschema Gver RENON med det fullst¥#ndiga
reglersystemet.
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I det foregédende undersiktes processen for x; = 0,1958, XZ =
3.119 och ug = 1. HSjer man nu xz med. 0.1 till 3,219 blir den

optimala halltiden eo(=x%/ug) = 0.43, Har skall tva olika al-
ternativ betraktas:

I. U20 = U2R =1 och X3R = 0.43

ITI. uzo

Il

U2R = 2,33 och X3R = 1

Har man fort in de nya vBrdena p& X40 och U20 i REFER kan man
m.h.a., macron CINIT (app.4) ¥ndra regulatorernas initialv#rden
(I och X) i enlighet med den nya arbetspunkten., F5ljande tva
Figurer visar for X4 dvergadngen fran gamla till nya arbetspunk=
ten enligt de bada alternativen. Fig., 5,5,2 visar responsen utan
¥ndring av initialv#rdena, fig., 5.5.3 med (CINIT anropas),

Dessa initialv#rden kan visas p& grafisk sk®rm m,h.a. macron
CDISP. (app.4).

5,6 Parameterk®nslighet T

Processens k#nslighet fGr stérningar i parametrarna To och Trl
har redan behandlats (avsnitt 5,2,2). En 10%=ig stdrning i n&-
gon av RENONs parametrar D, Al, A2, L1 eller L2 resulterar i en
storning 1 X4 SOm endast #r en brakdel ur K,

Kdnsligheten for #ndringar i kE 4r storre, vilket #r forstée=-
ligt eftersom kE dr en faktor i exponent, For att X4 dverhuvude
taget skall ga& att &terst¥dlla till j#mviktsl#ge far AkE ej
overstiga +0.02 resp, -0.03, Detta innebdr ju en minskning med
faktorn 1.9 resp. en tkning med faktorn 2.6 av reaktionshastig=-
heten for reaktionen A - C (2,1,1b) vid j¥mviktstemperaturen
(x, = 3.119).
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_tl

1.

TR

Fig., 5.5.2., FGrloppet hos Xy vid Svergangen till en ny optimal
arbetspunkt med o° = x%/ug = 0.43 utan #ndring av
regulatorernas initialvdrden (I och X) i bdrjan.

o _ o_ . L0 _ o_
I x3._0.43, uzb.l, IT: x3_.l, u2..2.33.

m| %4

t/

9. 2.5 1.

1.5

—

Fig. 5.5.3. Samma Overgang som i fig. 5.5.2, men i detta fall

har regulatorernas initialvdrden st#llts in pa

den nya punkten,
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5,7 Framkopplingar

Det finns flera olika m8jligheter till framkoppling, t.ex.:

I. Kan man tumma p& kravet att U, skall hallas konstant
kan man genom framkoppling av uy till U, eliminera
(minska) inverkan av en u;-stérning pa x,.

ITI. En framkoppling av uq till Uy kan minska inverkan av

en ul—stﬁrning pa Xpo

III. En framkoppling av Uy till uq kan minska inverkan av

en u4-st6rning pa Xoo

Det sista alternativet provas med RELIN som en linj#dr modell
av RENON, Om man endast betraktar avvikelser fran j8mviktsvir-

den, s& har man [10] :

. 42
U, = Gou d¥r G = = -
1 F 4
i G12
med 642 och 612 enligt avsnitt 4,4.Med insatta vdrden far
man:
10,33 (s + 0,3)
G =

F 2
s° + 31.54s - 8,664

En minimal (observerbar) realisation [10] av denna dverforingse=
funktion 8r foljande:

Il

-31.54x1 + Xy + 10,33 u

Xl 4
X, = B8.664x; + 3.099u,
up = %

Simuleringar pavisar inga p&tagliga fdrdelar utdver det redan
utvecklade reglersystemet. Modellen RELIN #r fSrmodligen ej till-
rdckligt exakt fOr att p& detta sitt ge en effektivare elimine~
ring av en stdrning 1 Uye
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6. DISKRET REGLERING

6.1 Regleralgoritm

For den diskreta regleringen anvidnds den PID=algoritm som defi-

neras av [ 14]

T -1
u = (G+ ) (x - xX) = ——(1=9g" ") x (6.1.1)

ddr g #8r skiftoperatorn: q_lx(t) = x(t=At) och At ¥r samplings-
intervallet (DT i programmen). Jfr, med (5.1.1) sida 28, De dis-
kreta versionerna av regulatorerna CTEM1, CTEM2, CCONl, CCON2,
CFLO, CLEV kallas DTEM1, DTEM2, DCON1, DCON2, DFLO, DLEV respek-
tive, se app.4. Linksystemet heter DREG.

Man sdtter TD = O hos DTEM2 och DCON1 (PI-regulatorer), men igv-
rigt bibeh&lles tillsvidare parametervdrdena fran de kontinuer-
liga regulatorerna (G, Tis Tgq» ZON och UMAX, G, fSrsvinner).
Enligt [7] #&r samplingsintervallet 1 s acceptabelt for flodes-
kontroll och 10~ 30s l#mpligt for flesta andra #ndamal. Det
innebdr att normaliserad samplingstid skall vara ca 0,001 (=1.2s)
for DFLO och 0.01-0,02 (12-24s) for de andra regulatorerna.

Det fullstBndiga diskreta systemet besta&r av delarna RENON,
REFER, DTEM1, DTEMZ, DCONl, DCON2, DFLO, DLEV och DREG.

6.2 Temperaturreglering II

Forst provas systemet med endast DTEML och DTEM2 inkopplade

(kan astadkommas genom anrop av macron DDPEN*); se app.4). Man
védljer inledningsvis DTIDTEM1] = DTIDTEM2] = 0,05 (1 min.). Fig.
6.2,1 visar x, och xg efter en stegsttrning (+0,1) i Uy. Som sy=

*) Motsvarande macro fér det kontinuerliga systemet heter COPEN,
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24
@. . 8.5 1. i 1.s 7
Fig., 6.2.1. Diskret temperaturreglering med samplingstiden
DT [DTEM1] = DT [DTEM2] =0.05 (1 min.,) efter en
stérning i Uy (+0.1).
A /\
w
<3
N
s
e
™ 4
— ——==
1g)
- Q1
oy
" t’ £t
2. ) 8.5 8. ) 8.5 ~

Fig. 6.2.2,

Forloppet hos Xy och Uy efter en stegsttrning i
U, (+0.1) d& samplingstiden har minskats till 0.02.

Jfr. med X4 i fig. 5.2.13 kurva II,
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nes har reglersystemet svarigheter med att halla temperaturnivan.
Kylsystemet har en tidskonstant p& ca 0.03 (38s) och xg kan
ddrfOor variera mycket mellan samplingspunkterna.

DT minskas till 0,02 (hos b&de DTEMl och DTEM2) och f&rstket
gdres om, X4 konvergerar nu utan problem, se fig, 6.2.2. Res=-
ponsen #r helt j#mfSrbar med denna hos det kontinuerliga sys=—
temet, jfr, fig. 5.2.13 kurva II. Uy f&r en lite sl¥ngig &ter-—
géng, fig. 6.2.2 Det tyder pa& att TDIDTEM1] #8r lite f&r stor
(0.5). Responsen i det kaontinuerliga fallet #r starkt dampad,

6.3 Koncentrationsreglering II

Samtliga regulatorer inkopplas m,h.a. macron DCLOS (se app.4,
kontinuerlig motsvarighet #r CCLOS).

Xy och X5 har b&da en tidskonstant av storleksordningen 1 (20
min). Man fSrstker fgrst med DTIDCON1] = DTIDCON2] = 0.1. Efter
en stérning i x, (+0.05) far xqy och u; det fdrlopp som visas i
fig. 6.3.1, alltsad en stabil svingning. Rven X, och X4 oscille~
rar, men med en mycket liten amplitud (0.001 resp. 0.002).

Fig., 6.3.,1.

///\\\ \\\///\\\///\\\ Zigzag=kurvan visar forlop=-
ﬂ? | /‘ pet haos Xy och de lodr#tta
(¥ strecken markerar v¥xlingar-
'na mellan 0 och 2 hos uq.

DT[DCON1] = DT[DCON2] = 0.1
] och TD[DCON2] = 10.

l. lls
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8.195

A 4

8.2 .4 - 2.6

Responsen hos x, vid en stegstdrning i uy (+0.2)
med samplingstiden DT[DEON1] = DT[DCON2] = 0.02
och TD{DCON2] = 0.5, Jfr. fig. 5.3.4,

A
Y1
N
—l
N
L=~ B
t’
v v R ;
00 902 Gou GOB
Fig. 6.3.3. Forloppet hos Uy fran samma simulering som

kurvan i fig, 6.3,2,
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Svdngningen orsakas av att u, dr kopplad (genom DCON2) till xfs
tidsderivata, vilken i sin tur direkt paverkas av uy (systemek-
vation 2,3,la). Med TD[DCON2] = 10 kommer u; att drivas mellan
ytterligheterna 1=1 =0 och 1+1 = 2, vilket gdr att kl oscil=-
lerar mellan +1 och -1 och x; mellan x] +0.05 och x{ - 0.05,

TblDCON2] minskas till 0,5 och DT (DCON1 och DCON2) till 0,02
och oscillationen d#¥mpas ut. Figurerna 6.3.2 och 6.3.3 pad fore-
gaende sida visar hur X och Uq efter denna revidering svarar
p& en stdrning i up (+0.1).

6.4 Flodes- och nivéreglering II

For att f& en relativt snabb simulering v#ljes DTIDFLO] sa
stort som 0.01 (12s), Om TI[DFLO] sedan tilldelas samma VHr—
de blir felet i u, efter en stegstirning (i u,) identiskt noll
efter ett steg, d.,v.s,

AU[DFLO] = —-ll-E = E = =AU

TI

Man har hdr alltsid en enkel DEAD-BEAT - strategi [16]. DEAD-BEAT
far man ocksd for stegstdrningar i nivan, X7y med GIDLEV] = -10
och DT[DLEV] = 0.1.

I fig, 6.4.1 kan man se vad h#nder efter en stegstirning (+0.2)
iu, (SU2 = 0.2). u, gar ner till 1 vid tiden 0,0l. Nivan lig-
ger da fel med 0.2x 0,01 = 0,002. U, reagerar forst vid tiden
0.1 med ett steg med hdjden 10x 0.002 = 0.02, Vid tiden 0.2
dr x. &terstdllt (0.002~0.02x0.1 = 0) och u, gar ner till 1,
En stegstSrning 1 u, (SU3 = 0.2) p& den andra sidan resulterar
i ett permanent fel i nivan, se fig. 6.4.2. Felet blir har
0.2x0.1 = 0,02 eller 2%,

Samtliga regulatorers parametervdrden har nu bestimts och kan
stdllas in m.h.a. macron DCLOS.
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Fig., 6.4.2.
- 2 X 2 och Uz efter en stdrning 1
o Uq (+0.2).
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Fig. 6.4,1.

Ups Ug 0Ch x, efter en stdrning i u, (+0.2).

DEAD-BEAT.
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6.5 Bndring av arbetspunkt IT

HO jer man arbetstemperaturen X4 fran 3,119 till 3.219 minskar
den optimala halltiden (6° = x5/up) fran 1 till 0.43 (jfr. av-
snitt 5.5). Med v#rdena 3,219, 0.1958, 1 insatta fdr X40, X20
resp., U20 i REFER (med OPT = 1) far man efter omstdllning av
reqgulatorernas initialvdrden (m.h.a, macron DINIT) de stegsvar
hos X1 och X7 TESP., X, och Xg som visas i fig, 6.5,1 resp.
6.5.2,

X gadr ner till 0.43, DEAD=-BEAT i tvé steg (inte i ett steg
didrfor att Un kan ej bli stdrre #¥n 5). N#r X blir < 0.5 b@rjar
Xy oscillera av samma anledning som redovisades i avsnitt 6,3,
Man erhaller ur syst,ekv., (2.3.la) och DCON2:

e t+At o~ e Ay T mn e——— 0t a— X t = =1,2 X t
1 | 50T o 1 1

vilket medftr en tkande svBngningsamplitud hos u, som saledes
kommer att oscillera mellan 0 och 2. TD[DCON2] minskas fra&n 0.5
till 0.2 vid tiden 1, se figurerna, och sv#dngningen i x, ddmpas
betydligt.

Detta gdr emellertid inte saken b#ttre for X4 och Xes tvdrtemot,
Vid den nya driftpunkten #r jamviktsvirdet pa kylflodet UZ
(0.42 vid den "gamla" punkten). Med GIDTEM2] = =10 blir varia=
tionerna 1 Uy lite v8l stora vilket bidrar till instabiliteten.
Minskas G till -2 (vid tiden 1,5) d#mpas sv#ngningarna snabbt

ut men ist¥llet blir konvergensen la&ngsammare,

Om man ist#llet f5r att minska xO till 0.43 dkar u®

7 > till 2,33

far man ett likartat fdrlopp.

Det konstateras alltsd att vid borvirdesHdndringar kan man behi-

va #ndra (adaptera) regulatorparametrarna,

= 0,17
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TDIDCON2] = 0.5 = 0,2 = 0.2
GIDTEM2] = =10 = =10 = =2 £
-~ v v . v
a. 8.5 . 1.5
Fig. 6.5.1. FGrloppet hos Xy och X vid dvergangen till en ny
optimal arbetspunkt med 0° = 0,43, Vdrdena pa
TDIDCON2] och GIDTEM2] behdver justeras.
\
i
X4
~N A (AW e v
m- /\/\—*—‘Q_
X5
™ . ' , ot
qO “05 1- las

Fig. 6.5.2. X4 och X fran samma simulering som kurvorna i
fig., 6.5.1.
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6.6 Parameterkdnslighet II

x4’s respons vid en stegstdrning i T,y 4+0.1 d.v.s, ca 10 K)
d4r lite sldngig men konvergerar #ndad hyggligt, se fig., 6.6,1.
Kdnsligheten fir stdcningar i TCl och andra parametrar #r

JédmfSrlig med dito hos det kontinuerliga systemet (se., avsnitt
5,6),

|

3.11

»
8. 8.5 . 1. ' 1.5 >

Fig. 6.6.1. Responsen hos x, vid en stegstgrning (+0.1) i

Trl under diskret reglering.

6.7 On=off=reglering

Steady-state-reglering 8r ej nodvindigtvis det b#sta sittet att
reglera en process, Det kan vara fdirdelaktigare att lata styr-
signalen antaga endast tva l#gen, minimum och maximum., Fn sadan
reglering kallas p& engelska BANG-BANG eller ON-OFF control,
Det finns 1 litteraturen en hel del material rHrande periodisk

reglering av paralella reaktioner typ (2.1.1) [6,17,18,19,20,
21,227, '

V&r process har med 0 = 0.7 (t.ex. Xz =1, uy = 1,43) maximala
steady-state utbytet x2/ul = 0.1917 vid temperaturen X, = 3.119
(se avsnitt 3.2). En h@jning eller minskning av x, frén detta
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18ge resulterar i en minskning av utbytet, Det har visats for
detta tillf#lle [6,19] att medelutbytet (=f(x2/uf-dt) hos RE=
NON med fSrsummad kyldynamik (ALT = 0) kan h@jas till 0.1946
d,v.s, med ca 1,5%, m.h.,a. on-off control med u = 0 och

4min
u
dmax

Det #dr inte alls sdkert att RENON med ALT = 1 ger ett b¥ttre re-
sultat med en sé&dan reglering. Fig, 6.7.1 visar ett forsok.

X
HI 4

.w
m:

" UDIS
- . — ~
p

-y -

X
P, e ——— M

® £’

v v \ 2 v v

bl
8. 1.25 2.5 3.75 -

Fig. 6.7.1. On-off-reglering. Uy vdxlar till 0 resp. 10 da
X4 understiger L0 resp. oOverskrider HI.

UDIS = 1 + D.l’U4.
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Uy vdxlar till 0 resp. 10 varje géng X4 understiger LO = 3,12
resp, overskrider HI = 3,30 (det fOrutsBtts alltsd att denna

variation 1 X4 kan tillatas). Uy representeras 1 figuren av
UDIS =1 + 0,1wu

4 £
Utbytets medeltal blir i detta fall 0,195, alltsd en klar hgj-
ning. Integralen av utbytet evalueras av SIMNON-programmet

YIELD som finns i appendix 4 tillsammans med regulatorn BANG
och l¥inksystemet BREG,
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7. SLUTORD

Reglersystemet i1 det fdregéende utvecklades steg for steg. Man
betraktade reglerlooparna var for sig och provade sig fram till
regulatorinstdllningarna genom att studera de olika stegsvaren,
Detta arbetss¥tt #r mycket vanligt vid syntes av reglersystem
for verkliga processer, En (standard)regulator installeras,pro-
cessens uppfdrande observeras och regulatorparametrar modifie-
ras tills man far ett tillfredsst@llande resultat [10]. Denna
metod har fordelen att vara anv#ndbar Hven n¥r man inte har en
noggrann modell att g& efter, Har man p& den andra sidan en bra
modell kan man med ledning av den forstoka r#kna fram en (opti-
mal) styrlag for processen som helhet, Man har h#r s&ledes tva
olika s#tt att betrakta en process: som en (odelbar) helhet
eller som mera eller mindre sjdlvstdndiga delprocesser. En in=-
tressant uppgift vore att fOrstka reglera RENON med tillst&nds=-
dterkoppling [10] utvecklad med RELIN som modell, Man kan ocksa,
utan att #ndra sj¥8lva strukturen hos reglersystemet, anvinda en
modell for att adstadkomma processanpassade regleralgoritmer
(vid datorstyrning), ist¥llet f8r att helt enkelt begagna sig

av konventionella P=,PI- eller PID-regulatorer,

Det finns mtjligheter till vidareUtueckling av RENON, Modellens
fdrmodligen stOrsta brist #r franvaron av didtid i temperatur-
och koncentrationslooparna., N&r man s& h#r p& sluttampen drab-
bas av eftertankens kranka blekhet tycker man sig se att for-
stdrkningarna i dessa loopar #r optimistiskt hBga. Det kan dir-
for vdntas att dessa behdver minskas rHtt drastiskt vid info-
relse ay dodtid, om stabiliteten skall bibeh&llas, Effekten av
en diskret samplingstid liknar 1 viss mé&n dddtidens. I avsnitt
6.2 resp., 6,3 sadg man hur infdrelsen av ett samplingsintervall
p&d 1 resp, 2 min, paverkade stabiliteten.

Vid analysen av reglersystemet anvindes uteslutande steg som
insignaler. Intressant vore att se hur systemet reagerar pa
diverse stokastiska insignaler, T SIMNON finns mdjligheten att

generera sadana signaler,
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8,2 Personligt
32, MIKAEL GRIMSBERG
Avdelningen f8r Kemisk Teknologi, Tekniska H®&gskolan
i Lund.
8.3 Program
33. Programpaketet SIMNON.
Institutionen fdr Reglerteknik, LTH.
"SIMNON is a command driven interactive program written
in FORTRAN for:.simulation of systems governed by ordinary
differential equations and difference eguations,
The system description can be done as separate descriptions
of subsystems and their interconnections, Each subsystem
can be described either by ordinary differential equations
or difference equations., The language to describe the sub-
systems 1s either a special simulation language or FORTRAN.
The program contains an editor and a compiler for the
simulation language" [14].
34, Programpaketet MODPAC.

Institutionen f8r Reglerteknik, LTH.

"Modpac is an interactive program, command oriented with

a powerful macro facility. The program is aimed att trans-
formations and analysis of state space models, Analysis

is through computation of eigenvalues or frequency respon=-
ses as well as Kalman decomposition. The available trans=
formations are betueen continuous time and discrete time
forms as well as coordinate changes to obtain diagonal
forms, balanced - Hessenberg - and canonical forms™",

[Johan Wieslander: Modpac Commands. User’s Guide.
Institutionen for Reglerteknik, Lunds Tekniska Hogskola
19807.




68

APPENDIX 1 ¢ TECKENFORKLARING

I nedanst&ende forteckning saknas mé&nga av de 1 programmen

anvinda beteckningarna och far forklaras av sammanhanget., De

som finns med h¥r star till hSger p& sidan.

A kemisk komponent
A systemmatris
A vdrmedverforingsyta [m?]
logisk variabel ALT
AT fltdesfunktion i syst.ekv. (2.3.1le) AR
ay,8, dimensionsldsa "frekvensfaktorer" Al,A2
aij matriselement ALj
B kemisk komponent
B styrmatris
ij matriselement Bij
C kemisk komponent
ChrCp koncentration [mol/mz] CA,CB
ho inloppskoncentration komponent A
o0 referenskoncentration [mol/mz] CAQO
CorCoo virmekapacitivitet [3/kg K]
D konstant i syst.ekv. (2.3.1le) D
At samplingsintervall DT
reglerfel E
E1sEpsEp kemisk aktiveringsenergi [3/moll E1,E2
e egenvektor
e stkerhetsmargin
e Exponentialfunktionen EXP(X)
FisFy,Fy  volymflide  [m°/s]
F referensflide [mz/s]
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funktion

funktionsvektor

forstdrkningsparameter G
tidskonstant i regleralgoritm GD

gverforingsfunktion
entalpi [3J]

specifik entalpi [J/kgl
forstdrkningsparameter

reaktionshastighetskoefficient

energikvot (EQ/El) ’ KE
volymkvot (UC/UD) KV
konstanter i syst.ekv (2.3.1d) L1,L2

beroende av bl,a. reaktionsvdrmet

logisk wvariabel OPT
tryck [N/m?]

deriveringsoperator

vBdrme [J]

dimensionsltst vBrmefltde N,48A,QB,QC
skiftoperator
gaskonstanten = 8.314 J/mol °K

reaktionshastighet [mol/m" s

losningsmedel
prefixs: stdirning, suffix: steady-state S
skalfaktor S

argument i Laplace-transformation

temperatur [°K]

normaliserade inloppstemperaturer TR1,TCl
tidskonstant integrering TI
tidskonstant derivering D

tid [s]




Oq 5 Cn 5O
1°72°"n

AH

At

Tr12%c1

Te2

fvre suffix:

Undre suffix:

70

dimensionslds tid T
(antal nominella halltider)

inre energi [J]

virmedverfdringskoefficient [J/mZSDK]

styrvariabel U

styrvektof

volym [m°] V,VC
referensvolym [mz] ; Vo
tillstand X

tillstandsvektor

hjalpvariabel i ekv.syst. (3.2.1)
dédzon (integrerande regulator) ZON

frekvensfaktor i Arrheniusrelation
dimension varierar med reaktionsgrad

prefix: tillskott, sttrning

reaktionsvdrme [J/mol]

samplingsintervall DT
virmefltde [J/s]

logaritmisk temperaturdifferenskvot
egenvirden

densitet [kg/m°]

temperatur [°Kk]

inloppstemperatur [°K]

utloppstemperatur kylsystem [°K]

normaliserad halltid reaktor

optimalvérde
® maximalvidrde
slutvirde (steady-state)

jamviktsvirde
C - kylsystem
r reaktor
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APPENDIX 2 : PROCESSMODELLEN

A2.,1 Materialbalanser

En allmén formulering av materialbalansen hos ett (kemiskt) sys-
tem #r foljande [5,23]

IN + PRODUCERAT = UT + ACKUMULERAT (p2.1.1)

For den kemiska reaktorn (CSTR) blir den differentiella volym-

balansen (d& reaktormediet antages ha samma densitet dverallt):
v (A2.1.2)

(se app.l och fig. A2.1 f&r beteckningarnas innebdrd), For reak-
tionssystemet (2,1,1) sida 3 kan tvad oberoende komponentbalans-

ekvationer uppstdllas. For komponenterna A och B #r dessa [5,23]:

(Fl'CAO) + (=Very =V.r,) = (Forep) + (Veey) (A2,1,3)

0 + (%rl) = (FZDB) + (%CB) (A2.1,4)

respektive, Man forutsdtter h¥r en perfekt omblandning av reak-
torinneh&llet, vilket medfidr att Cps Cgs T och r, &r rymdkon-
stanta, d.v.s. har samma virden Sverallt i reaktorn (se avsnitt
2.4). (A2.1.2) sdtts in i (A2.1,.3) och (A2.1,4) och efter en om-

skrivning far man:

c, = FI(CAU"CA)/V -y - T, (p2.1.5)
cg = —Fl-CB/V + T, (A2.1.6)
Vo= F, - F, (A2.1.7)
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Py p
Fy
T T
rl > > T
P1 Tr
Cpl ¢ Cp
ny C
p
h
m% T
C
(e e
I:(C
T
i > > o-=10
Pe
C
pc

Fig. A2.1., En schematisk bild av en kemisk reaktor (CSTR)

med viktigaste parametrar infdrda (beteckningarna
forklaras i appendix 1).

A2.2 Energibalanser

p2.2.1 Reaktormediet

Att det 8r svaArare att h¥rleda energibalansen an materialbalan-—
sen framgdr av [23] ¢ "Uppstdllandet av en energibalans blir sva-
rare genom att energin #r ett mera abstrakt begrepp och genom

att energin kan upptr¥da i en rad olika ftormer". Se ocksa [24],

Den allm#dnna regeln fdr summan av alla energiformer lyder:

IN = UT + ACKUMULERAT (A2,2.1)

Man forenklar g#rna genom att fdrsumma bidragen fran potentiell,
ytspidnnings- och kinetisk energi samt omrSrningsarbetet, De tre

forsta 8r i regel forsumbara jamfort med de andra enerjislagen




73

[5,23,24]1., Omrdrningseffekten #r konstant och kan d¥rfdr anses
av mindre betydelse for modellens dynamiska aspekter. Energiba-

lansen blir alltsa, i differentialer uttryckt:
. %
(du) +Py(dV); = (dU), +P,(dV), + dU + P-dV + dQ ) (A2.2.2)

Reaktorn antages isclerad s& att man bortser ifran virtmefdrlus—
ter, andra #n vdrmeflidet ® = 0 via kylsystemet (fig, A2.1). In-
fores entalpin, H = U + PV erhalles (Pl,Pz,P konstanta/):

(dH); = (dH), + dH + dg (A2,2,3)

Entalpierna kan uttryckas:

(dH)l = plhﬁTrl)-(dv)l (p2.2.4)
(dH), = p-n(c,)-(dv), (p2.2.5)
dH = d(p-h(Tr)'U) (p2.2.6)

vilket insatt i (A2.2.3) ger:

(p+heV) = plhﬁrrI)Fl - ph(rr}Fz - (p2.2.7)

For den vdnstra sidan i ekvationen har man:

(p-h-V) = (p-h)-V + an (mh)ﬁl+sﬂ%(Fl-Fé) (n2.2,8)

*) man skriver (dX), (resp.(dX),) och ej dx; (dX,) for att mar-
kera att det handlar om inloppets (utloppets) bidrag till reak-
torns egenskap X och ej differentialet av n&gon storhet Xq (Xz)a

dd #r ej funktion av de termodynamiska koordinaterna (P,V,T)
och kallas ddrfSr ibland for "inexact differential" [ 251,
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Den fodrra termen p& hoger sida kan uppldsas pa foljande s®tt [4]:

°

(oh) V = oC v T+ (pyhy(r) = eh(T ) Fy +V 2r AH, (n2.2.9)
Man s#tter in (A2.2.8) och (A2.2.9) i (A2.2.7) och far:

pCpfo = plFl(hﬁTrl)-hﬂfr))—\/rlAHl—\lrzAHz— ) (p2,2.10)
vilket enligt [4] kan skrivas:

I manga fall kan reaktionsvdrmet, AH, antagas oberocende av tem-

peraturen [4,32] (i realiteten har AH ett temperaturbercende av

typen AH = aH, + jAdeT [2]). Energibalansekvationen blir d&

med (2.1.2), (2.1.3) och (2.1.4) sida 3 insatta (med by =p )t

~E. /Rt
. 1 r 2
ocp\l .= pCpFl(Trl" ) =@ = VAHjxe cy

-EZ/RTT

- VaH,a,e ch (p2.2,12)

A2.2.2 Kylsystemet

I en mera exakt modell beskrivs kylsystemet av en partialdiffe-
rentialekvation [8,26], men approximeras hir av nedanstaende

diskreta modell ("lumped system"):

Ar

QCCDC\/CTC = @ = U‘A.m (TC-TCl) (A2,2‘,13)
s .
Hr ® = UA(Tr—TC) (A2,2,14)
o [
och Ar = (1=-¢e )/«

(A2.2.15)
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U brukar antagas konstant och det g8r man ocks& har (¥ven om U
faktiskt #&r beroende av bade temperatur och flideshastighet [ 8,
26,27,28]1). %C = 0 ger for jamviktsvdrdet pa o

®; = Uﬂ-Ar(Tr-Tcl) (A2.2.16)

vilket stdmmer Sverens med det uttryck som i [4] ges fOr uvsrme-
flodet vid jamvikt., Vill man fdrenkla reaktormodellen ytterli-
gare genom att forsumma kylsystemets dynamik (d.v.s. antaga

att dess tidskonstant &r noll), insitter man (A2.2.16) direkt i
(A2.2,12), energibalansen f&r reaktormediet,

U T.o=T
Enligt [4]1 ar « - —-f  _ ;. "r”"el (A2.2.17)
pCCpDFD TrTTe2

Fir sm& vdrden p& « (<1), d.v,s., liten temperaturdifferens

Te2 ™ Tgl ¢ kan man representera kylvattentemperaturen med
T = (TCl.+TC2)/2 [29,30]. I vart fall med ¢k = ca 12 (vid jgm-

vikt), skulle denna approximation ge ett stort fel i j8dmvikts—
vdrdet p& @ och anvdnder man ist#llet ett slags "flodesberoende
medeltal" av Tol och Tp d

g = Aret gy o+ (1=~ Ar).rr (h2,2.18)

vilket medfdr (A2.2.13). Nedanst&ende kan ge en idé om t.7s
beroende av FC:

F._» O
c = T ?Top
F_
c o = TC—>TCl
k - 0 ’
= TD—)TC

A2.3 Normalisering

Processmodellen utgSres nu av ekvationerna (A2.1.5), (n2.1.6),

(A2.1.7), (A2.2.12) och (A2.2.13), Genom infirelse au referens-—

vdrden: Chog” UO, FO f&r man fram foljande dimensionsldsa stor—

heter [31] ( o C . = o C 7 )
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X1 = cp/Ch00 up = cap/Cpqg
Xy = cg/Cyqq up = Fy/F,
Xq = V/Vg Ug = Fo/F
Xq = s*?rr/El u, = FC/FD
xg = SRt /E;
a; = achDDUO/FD Ly = =sRec,ggaH;/o DpEl
a, = O(Z\ID/FD Ly = -s%LcAUUAHZ/pCpEl
Tep = SRt /B kp = Ez/El
To1 = SRt 1/E) ky = UC/UO
D = tyA/pchO 7 = BF/V,
s = Skaifaktor d °
—== ()

M.h.a. dessa erhalles de normaliserade ekvationerna:

-s/x -sk_/x
: 4 2 E
X] = uz(ul-xl)/x3 - aje X] = aye 4-xl (2.3.1a)
. ""S/X4 2 N
Xp = =UpXy/Xq + ae -X] (2.3.1@)
Xg = Uy = Ug | (2.3.1c)
-s/x
. 4 2
-sk_/x
EX 74
+ Loa,e "Xq (2.3.1d)

iS = D(x4-x5)/kv - Dﬂr-(xg-TCl)/kV-(l-Ar) (2.3.1e)




H8r 8r

< = D/u,

Q

= sf%i/pC'FDE vilket m.h.a,

p 17

Q = D(x4-x5)

insatt i (A2.2.,15) ger:

AT = u4(l - e_D/U4)/D

(A2.2.,14) ger:

77

(2,3.2)

(2,3.3)
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APPENDIX 3 : DERIVATOR

Derivatorna #r ldtta att hdrleda. M.h.a. ekvationerna (3.2,1la)
och (3.2.1b) erhalles:

( 2%\ X1 X k
Gy - 7(:11?2;; (1= (2kg= 1) apy “0) (A3.1)
{ 2%9\ _ X1%2 . ke

\s0 Yy é(;;:f;;; (1 oy 9) (A3.2)
{3!.11\ Xl ) kE

\By }Xé}) = - 2y (l - (ZkE— l) azy C] ) (AB. 3)
(241) X1 Ke

Voo Jxyy - T T (I ~ayy “0) (a3, 4)

Och m.h.a. (3.2.1b) och (3.2.1d):

) "

rl = X4 * Lyxy + 0.5Lsay © x;0 (A3.5)

o -1/2

2 X1 Uy (pn3.6)

0 0~

-1/2

= -0,2236 + 0,2413 U, = 0 om U, = 1.16.

8] [®] 0 . . .
(xl’XZ’XB’XZ) dr de 1 avsnitt 3.2 valda optimala vH#rdena,




APPENDIX 4

L7-MAY-80

s PROGRAM

DIRECTORY LISTING
FREE BLKS

USER FILES
SYSTEM BLKS

664

44

10
RENON
REFER
CTEMI
CTEMZ
CCONG
CCONZ
CFLO
CLEV
CREG
COPEN
CCLOS
CINIT
CDISP
PDTEMY,
DTEME
PDCONL
DCONZ
DFLO
HLEY
DREG
DOPEN
pecLons
DINIT
pDISP
BANG
YIELD
BREG
REL TN
LREG
OPT M
TRIX
L INE
STAT
HEAT
PNON
PLIN

Utskrift ur OPTIM=TRIX-LINE

SR
SRC
SRC
SRC
SRC
SRC
SRC
SRC
SRC
SRC
SREC
SRC
SRC
SRGC
SRC
SRE
SRC
3RC
SRC
SRC
SRC
SRC
SRC
SRC
SRC
SRE
SRC
SRC
SRE
SRC
SREC
SRG
SRC
SRC
SRC
SRC

1

2

3

4

5
i1
54
L6
37
40
42
45
47
53
54
55
56
57
54
108
120
121
122
123
124
126
1380
132
134
142
143
145

146

151
157
161

(2N

=
AR LDN N O N G NG00 R AR RGO R R O OO O N R GO G A AT R AT O O

sida

80
81
82
83
84
85
86
86
86
87
87
87
8%
88
89
90
91
92
92
93
94
94
94
94
95
95
95
96
97
98
99
100
102
103
104
105

101

Programmen finnes 1 samma ordning p& DECTAPE no.

9.14
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CONTINUOQUS SYSTEM RENON
"

PNPUT Ul 02 U3 U4
STATE X1 X2 X3 X4 X5
DER DL D2 D3 D4 D5

80

1y

INITTAL "<Y> BETYDER: 'NORMALISERAD Y?

¥

AL+ ,402100 "CA/CADD # DESSA X~VARDEN AR KOORDINATERNA

X2 ¢ 195799 "CB/CAQU # ILL EN SINGULAR PUNKT

X$ 3 1 TVR/VO # (SADELPUNKT | SUBSYSTEM $2; SE TEXT)
X4 1 $.11944  "<TR> # VILKEN AR 'OPTIMAL' M.A.P,

X5 5 $.06766 PTG ¥ ONSKAU PRUDUKT X2

¥

UYNAMICH
A1

Do 5,0

3 1 100 "SKALFAKTOR

Al 1 70

A2 3 70

KE 3,85 "KVOTEN E2/FE1.

KV 3 .2 "KVOTEN VC/VO

L1 3 1.0

L2 3 1.2

TRL & 2.7 "CINLOPPSTEMPERATUR> = REAKTOR
TCL 3 2.5 TCINLOPPSTEMPERATUR> = KYLSYSTEM
ALT ¢ 1

1"

PL = AL#EXP(28-S/X4)#X1#X1

PZ = AZHEXP(28-S#KE/X4)#X1

AR = (1i-EXP(~D/U4))%U4/D

Q1 = D*{X4-X5) "KYLMEDIETS DYNAMIK [CKE FBRSUMMAD
Q7 = D#AR*(X4~-TCL) WKYLMEDIETS DYNAMIK FERSUMMAD
G = IF ALT THEN Q1 ELSE QP WAORTKYLT <VARMED
11

Di = UZ#(ULl~XL)/X3~P1~-P2

02 = =UZ2#XP/X3+P1

DS = Uz~-U3

D4 = UZ#%(IRL-X4)/X3-Q0/X3+L1#PL+[2%P2

DY = D/RVE(X4=X2)=D/KV#AR/ (1L-AR)# (X5=TC1)

17

END
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CONTINUQUS SYSTEM REFER
"

"

1]

11}

UTRAKNING AV JAMVIKTSVARDENA X OCH U UTIFRAN VALDA
VARDEN PR X2,X4 0CH U2,

OUTPUT X1R X2R X3R X4R X5R ULR UZR U3R U4R

"

QUTPUT

114

Bt 5,0

5 1 100

Al ¢ 70

A2 1 70

K 3 .35

L1 1.0

L2 s 1.2

]y + 2.7

TG1 ¢ 2.5

OrT ¢ 4

1"

X220 ¢ ,195799

X40 1 3.11944

Yeld ¢ 1,0

111

ML = AL#EXP(Z28-5/X40)

Mg = AZ#EXP(23~S#KE/X40)

AS0RT = |V UYgu<Mz THEN U20/M2 ELSE 1
(1]

KSR = (F OPT THEN X30PT ELSE 1
XKIR = SQORT(X20#UZ20/7ML/X3R)

XeR = X20

X4R = X440

XoR ® X40-U20# (TRL-X40)/D-L19X20#U20/D-L2#M2#X1R2X3R/D
11

Ual = Du(X40-X5R)/{(X40~TC1)

A

ULIR 3 XZR+AX1IR#(L+M2%»XER/UZ0)
UZR = UeD '

Usk = UZ20

Ud4R =5 ((X4R-XBRI/(XAR-TCLI-EXP(=0/U40))/(1/D=(L/U40+1/D)#EXP(=D/U40))
1"




CUNTINUQUS SYSTEM CTEML
" ’

INPUT YREF Y

QUTPUT U

STATE | X

DER DI DX

2

It T 1AL

11}

I 3.06766
X & 3.11944
A1

OUTPUY

¥

E YREF ~Y

F G

D = =GD#*(Y=-X)

Uy = 9+1¢Q

U= 0t Ju>2.8% THEN UU ELSE 2.55

1"

8

13

Y

DYNAMICS

BUT = |F ABS(EIKZON THEN E/T! ELSE 0O
Dt o= 1F Uu>2,55 THEN DD} ELSE ©

DX = =GD/TD®(X-Y)
"

ZON 3,03

G : 10

Ty 3 .05

GU ¢ 1,5

TH + .5

11

END

U OMIN

2.55
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CONTINUDQUS SYSTEM CTEMZ
i

FNPUT YREF . Y
QuTPUT U
STATE | X
geR Dt DX

"

INETHAL

i

s 417932

X & 3.06766

AL

QUTPUT

o !

B o= YREF~Y

P = Gwb

b= =@hx(Y=X)

UU = Pal+D+5U4

U = |F Ju<d THEN 0 ELSE
"

DYNAMICS

1

Dol = E£/T71

DI = IF UUKO OR UU>UMAX
DX = ~GD/iD®*(X-Y)

3]

UMAX § 2

G ¢ -10

T &+ 1ki0

GD & U

TD i1

SU4 5 0

"

(IF UUSUMAX THEN UMAX ELSE UU)

THEN 0 ELSE DD
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CONTINUQUS SYSTEM CCONL
Y

INPUT YREF Y
OUTPUT U
STATE | X
DER DI DX

"

INTTIAL

i

I & .402100
X i 195799
11

OUTPUT

LA

E = YREF=Y

P = GrE

D = ~GD#(Y=X)

UU = P+ l+D

U= IF UU>0 THEN UU ELSE U "y OMIN =

1

EEINE I |

DYNAMICS

LA

DD = [F ABS(E)<ZON THEN E/TI1 ELSE O

DI = |F UU>0 THEN DDI ELSE D
DX = ~GD/TD#(X-Y)
L

ZON ¢ ,004
G 1 25

T3 .01
G 2 0
T 1

11

END

0
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CUNTINUOUS SYSTEM CCONZ
"

INPUT YREF Y
OUTPUT U
STATE | X
DER DI DX

"

ENTTHAL

1t

RN

X ¢ .402100

11

OUTPUT

"

E = YREF-Y

P = GwE

D = ~GD*(Y=X)

WU = P+ |+D+5U1L
U = |F UULKD THEN 0 ELSE (IF UUDUMAX THEN UMAX ELSE UU)

"

DYNAMICS

"

Dot s E/TY

DI= 1F UU>0 THEN DDI ELSE 0

nx ~GD/TD#*(X~Y)
11

UMAX ¢ 2

G+ 20

TI + 1E10

G 3 1n

TH 5 14

SUl 3 0

"

END




CONTINUOUS SYBTEM CFLO
]

INPUT YREF

QuTPUT U

STATE |

DER DI

"

DUTPUT

U = I+YREF+SU2

& YREF~UL

U {F UU<0 THEN § ELSE
"

DYNAMICS

Dio= E/T)

1t ’

e

UMAX 1 5
Tt 2 .005B
Su2 0

END

T T I TR ] e e -

CONTINUDUS SYSTEM CLEV
"

INPUT UREF YREF
oUTPUT U

Y

Gk

P+UREF+5U3

IF UU<O THEN U ELSE
MAX &5

CONNECT ING SYSTEM CREG
i

YREF [CTEML)
YLCTEMLI
YREF[CTEMZ)
YICTEM2] =
YREF [CCONL)

= X4R[REFER]
X4 [RENON]
ULCTEML)
X5 [RENON]

X2R [REFER]

™
=

ot
-

YICCONL] = X2(RENON]
YREF [CCONZ] = ULGCONL)

YICCONEZ] = X1IRENONI

YREF[CFLOI] = UZRIREFER]
UREFICLEV) = USRIREFER]
YREF[CLEV] = X3RIREFER]
YLCLEV) = X3IRENON]
ULIRENON] = ULCCON2]
UZIRENON] = U[CFLO)
USTRENON] = U[CLEV]

U4 [RENGNT = U{CTEMZ]

END

CIF UUDUMAX THEN UMAX ELSE UU)

CHF UUPUMAX THEN UMAX ELSE UU)

86
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MACRO COPEN

PAR GLCCONL]:O

PAR TIICCONL]:1ELD
PAR GLCCONZ]:O

PAR GDICCONZ21:0
PAR THICFLOJs1ELU
PAR GICLEV]:O

END

MACRO CCLOS

PAR Z0NICTEML)}:.03
PAR GICTEML]10
PAR TILCTEML]S .05
PAR GDICTEM11:1.5
PAR TDLCTEML],.5
PAR GI(CTEM2]1:-10
PAR TIICTEMZ2Y11ELD
PAR GDICTEMR):0

PAR GICCONZ11125
PAR TIICCONLT 00D
PAR GD{CCUN1130
PAR GLCCONZ]:20
PAR TI[CCONZ2I:1ELD
PAR GDICCONZ]:15
PAR TDICCONZ] 10U
PAR TilCFLD]):,005
PAR GICLEV]:-10
END

MACRO CINIT

SIMU U LE~10 /KHBHG
INIT TICTEML]IXBR
INIT X{CTEMLT:IX4R
INIT 1ICTEMZ2]1U4R
INIT XICTEMZ2]1X5R
INIT 1ICCONLIIX1R
INIT XICCONL1TI1XZR
INIT 1 {CCON2]IULR
INIT XICCONZ]IX1R
END

MACRO CDISP

DISP JICTEML] XI[CTEM1]
DISP IICTEMZ2] XLCTEM2)
DISP 1LCCONL) XICCONL]
DISP (ICCONZ] XICCONZ2]
END




DISCRETE SYSTEM DTEML
"

INPUT YREF ¥
QUTPUT U
STATE 1 X
NeW NP ONX
Tive T

TSAMP TS

"

INTTTAL

"

| s 3,067646
X 3 3.,11944

"

QUTPUT

11}

E = YREF=Y

P .= Gk

D= =108 (Y=-X)/D]

Uy = pP++Q ’
U= IF UU>2.55 THEN UU ELSE 2.55 "y OMIN =2 2,55
"

DYNAMICS

2]

NNT = JF ABS(E)KZ0N THEN E/TI#DT ELSE 0O

N} = IF UU>2,.%% THEN NNI+|I ELSE |
NX = Y

TS = T+D7

"

ZON 3 .03

G 1 10

T ¢ .09

™ & .5

DT ¢ L0272

1"

END




DISCRETE SYSTEM DTEMZ
L

INPUT YREF Y
OuTPUT U

STATE. | X
NizW NI NX
TiME T

TSAMP TS
1

INTTTAL

1"

by 417932
X ¢ 3.06766

"

QUTRUI

[ B

E = YREF=Y

P = G¥*E

b= =1DslYy-X)/01

UU = Prl+D+350U4

U = |F Ju<o THEN 0 ELSE
"

DYNAMICS

1"

NNT = BE/TIiI#DT

N | O UULO OR UUPUMAX
NX Y

TS T+DT

11

UMAX ¢ 2

Lo o-10

T 110

T {

Dy ¢ .02

oléd 1 U

"

END

[ ERIE VRN L

e

20

(1F UUDUMAX THEN UMAX ELSE UU)

THEN | ELSE NN+
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DISCRETE SYSTEM DCON1
1A

INPUT YREF. Y
QUTPRUT U
STATE 1 X
NEW NI NX
TIME T

TSAMP TS

A

INITIAL

" '

bs .402100
X & 4195799

L

OUTPUT
9

E = YREF-Y

P = G*Ek

D= =T0%(Y~-X)/DT

Uu = pP+1+D

U= |F UU>0 THEN UU ELSE 0 "y
"

DYNAMICS

"

NN = |F ABS(EIKZON THEN E/TI#DT ELSE O

NI = |F UU>0 THEN NNI+) ELSE |
NX =Y

TS = T+pT

"

ZUN ¢ ,004
G+ 25

T ¢ .01
TL ¢+ 0
DT 3 .42
"

END

MIiN
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DISCRETE SYSTEM DCONZ
"

INPUT YREF Y

OUTPUT U

STATE | X

NEW N1 NX

TIME T

TSAMP TS

"

INLTIAL

¥

|t 1.0

X & ,402100

¥
OUTPUI
11

E = YREF~Y

P = G#E

D o= ~TD®(Y=X)/DI

UU = P+1+D+SUL

U = IF UUKO THEN 0 ELSE (IF UUDUMAX THEN UMAX ELSE UU)
"

DYNAMICS

13

NNT = E/TI#DT

o o#H

Ni = IF UU>0 THEN NNI+1 ELSE |
NX = Y

T8 % T+DT
it

UMAX + 2
G+ 20

T 3 1k10
TD ¢+ .5
DT ¢ .42
suL 0

11

END




DISCRETE SYSTEM DFLO
il

INPUT YREF
OUTPUT U

STATE |

NEW NI

TiME T

TSAMP TS5

"

ouTPUT

Ud = [+YREF+3UZ

E = YREF-UU
U = IF UUKO THEN 0 ELSE
11

DYNAMICS

Nl = E/7T1#DT+ 1
Ts = T+DT

(1] X

UMAX & 5

T ¢ .01

DT ¢ .01

SuU2 0

END

DISCRETE SYSTEM DLEV
L)

INPUT UREF YREF Y
OUTPUT U

TIME T

TSAMP TS

”

OUTPU |

"

E = YREF-Y

P = GwE

UU = P+UREF+SU3

nou

U = IF UULO THEN O ELSE

"
DYNAMICS
Ts = T+07

11

UMAX ¢ 5
G ¢ ~10
pro: .1
SU3 @ 0
W

END

(IF UUSUMAX THEN UMAX ELSE UU)

CIF UUDUMAX THEN UMAX ELSE UU)
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CONNECTING SYSTEM DREG

"

YREF IDTEM1] = X4R[REFER]
YIDTEML] = X4[RENON]
YREFIDTEM2] = ULDTEML]
YIDTEMZ2] = XSIRENON]
YREF [DCONL] = X2RIREFER]
YIDCONL) = X2([RENON]
YREF[DCONZ) = ULDCONL)
YIDCONZ] = X1{RENON]
YREFIDFLOJ = UZ2RIREFER)
UREF [DLEV] = U3RIREFER]
YREFIDLEV] = X3RIREFER)
YIDLEV] = XS[RENONI
ULIRENGN) = U[DCONR]
UZ[RENON] = UIDFLO]
USTRENON] = ULDLEV]
U4 [RENONT = UIDTEMZ]
END




MACRO DOPEN

PAR GILDCONT) O
PAR TIIDCONT)1ELD
PAR DTIDCONL)$10U
PAR GLDCONZISU
PAR TDIDCONZI]:O
PAR DTIDCONZ):100
PAR TIIDFLOJ$LELU
FAR DTIDFLOJ:100
PAR GLDLEV]:D

PAR DTIDLEVI$100
END

MACRO DCLOS

PAR ZONIDTEML]:.03
PAR GIDTEML]:10
PAR TIIDTEML]:,05
PAR TDIDTEML]:.5
PAR DTIDTEML]: .02
PAR GIDTEMZ]s-10
PAR TIIDTEM2]$1ELQ
PAR TDIDTEMZ2]:0
PAR DILDTEMZ2):.02
PAR ZONIDCON11:.004
PAR GIDCONLJ:25
PAR TIIDCONLI:. .01
PAR TDIUCONLI:O
PAR DTIDCONL1:.02
PAR G[DCON2]J:20
PAR TI[DCONZ2]:1ELD
PAR TRIDCONZ):.5
PAR DTIDCONZT:, 02
PAR TILDFLOT:.01
PAR DTIDFLOJ:.01
PAR GIDLEYI1:-10
PAR DUIDLEVIS.1L
END

R . R I e

MACROD
SIMU
ESNTT
INIT X
INTT |
INTT X
INIT

X

}

X

DINIT

0 1E-10 /KHBHG
[DTEML) L X5R
[DTEML) :X4R
{DTEMZ]) tU4R
[NTEMZ2) i XBR
[DCONLTIXLR

INTT [

INTT [

INTT [

EnD

DCONLD ¢ X2R
DCONZ) SULR
DCONZ) I X1R

MACRO DDISP
DISP 1 [DTEML]
DISP | LDTEMZ)
DISP 1LDCONL)
DISP 11DCONZ)
END

X(DTEML)
X(DTEMZ)
X({DCONL]
X (DCONZ ]

B R I R R N R R T Rr .

R T .

ComR L em e R . o s mmy o m o mm . R o

94

o wm - em o owmm . em




95

CONTINUQUS SYSTEM BANG
" i .

INPUT Y1 Y4 Y5
QuTPUT U

CuTpPuUT
LG 3
Hiosos,
MINU 3
MAXU
11
Pl
P2

JOREXP(28-100/Y4)%Yi#aY]

JUsEXP(23-85/Y4) %Y1

D 2,7=Y4=5%(Y4=-YD)+Pl+1 . 24P2 " = DA{RENDN]

U IFoY4>HT OR Y4>L0 AND D<O THEN MAXU ELSE MINU
UDIS = 1+,1%U

L}

END

WoI

1 u

CONTINUOUS SYSTEM YIELD
"

INPUT 72
TIME T
STATE J

DER DJ

"

DYNAMICS

"

TL ot 0

TID = Ti+.1

Te = IF T>TID THEN T ELSE TID
DJd = IF T<T1 THEN O ELSE %

Y = J/072~-T1)

11]

Saa))

CONNECT ING SYSTEM BREG
Uig ¢ 1

Ue ¢+ o7
YLIBANG]
Y4LBANG)
Yo [BANG)
ZIYIELD)

X1IRENQN]
X4 LRENON]
X5 TRENON]
X2 LRENON]

[I I IR T §

ULTRENONY = U10
UZIRENONY = UZ0
USTRENDND = U20
U4 LRENON] = UIBANG]

END
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CONTINUOUS SYSTEM RELIN

1

" LINJARISERING AV SYSTEMET RENON
"

INPUT UL U2 U3 U4

STATE X1 X2 X3 X4 X5

DER DL D2 D3 D4 DS

it

INTTAL

13}

X1 ¢ 402100

Xg ¢ 195799

X3 ¢ 1

X4 1 8,11944

X5 3 $5.06766

"

OUTPUT

w

X10 ¢ 4021040

X20 + ,195799

Xa0 ¢ 1

X480 1 3.,11944

X50 3 3,06766

uan s 417932

"

ALT 3 1 "OALT = 0 3 KYLDYNAMIKEN FHRSUMMAS
[} ]

" MATRISEN A (BVRIGA ELEMENT = 0) :
i)

All t =-2,974

Al3 ¢ ~,5979

Ald 1 ~5,525

Azl + ,9739

AZ2 + ~1.,0

AZ3 ¢ ,1958

Az4 + 2.017

A4l 3 2,174

Ads ¢ ,6783

A44 = JF ALT THEN .2270 ELSE 4,809

A4L = |F ALT THEN 5.0 ELSE ©

A4 3 25,0 ‘

AS5 ¢ ~27.28

"

" MATRISEN B (GVRIGA ELEMENT = 0) 3
11

Bid ¢ 1.0

B1? ¢ ,.5979

B22 ¢ =,1958

Bs2 ¢ 1.0

B47 ¢ =,4194

E44 = |F ALT THEN 0 ELSE ~,6194

Bod 1 ~5,379

ft

DYNAMICS

13}

DL = ALI#(X1e-X10)+AL3#(X3~1)+A14%(X4-X40)+B11i#(Ul=-1)+B12%(UP=1)
D2 = AZ21#(X1=X10)+A22%(X2-X20)+A23%(X3=1)+A24#(X4~X40)+RB22#(U2~1)
D3 = BaZ2#(UZ2-1)+B33%(U3~1)

Da =z Ad1#(X1=X10)+A43#(X3-1)+A443#(X4=X40)+A45%(X5=X50)+B42#(U2=1)
DS = AD4u(X4=-X40)+A5B#(X5~X50)+BB4#(U4-U40)
(33

END



CONNECTING SYSTEM LREG
SUL U

su2 ¢ 0

YREFICTEMZ]) = X4RIREFER]
YICTEMZ) = X4IRELIN]
ULIRELINI 1+50U1

U2 [RELIN] 1+5U2
USTRELIN] UZIRELIN]
U4[RELIN] UICTEMZ]

END

Hon o ouom
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CONTINUQUS SYSTEM OPTIM
"

W SYSTEMET UTRAKNAR 'OPTIMAL' ARBETSPUNKT (M.A.P, X2)
W FOR SYSTEMET RENON,

OGUTPUT X135 X25 X38 X45 X555 Uls U225 U3S U4s

QUTPUI

Do 5,0

S ¢+ 100

AL 3 70

Az + 70

K ¢ .85

T S R §

L2 ¢ 1.2

TRY ¢ 2.7

TCL &+ 2.5

1"

Uis = 1

ugs = 1

Usg = 1

"

X35 = 1

X45 = S%KE/(23+LN(A2%X5S/UES))

1"

ML = AL*EXP(28~-5/X45)

M2 = AZ#EXP(23-5%#KE/X45)

MS = (U2S/X3S+M2)/M1/2

1"

X188 & =M3+SQRT(M3#M3+ULS#U25/X35/M1)

X285 = Ml#X15#xX15#X38/UZ8

X558 = X45-(U2S# (TR1I-X45) +X1S# X3S (L1#M1#X15+12#M2))/D

1"

" Ud:  HAR ANVANDS NEWTONS METOL FBR ITERATIV LUSNING AV
" FQU48) = UAS* (1-EXP(=D/U4S))/D=(X45-X55)/(X45-TCL) = {
¥¥

" FERSTA APPROXIMATION:

U440 1 ,4179 "DVS MAN APPROXIMERAR: 1-EXP(-D/U4) = 1
(1]

" Ud = U40-F(U40)/F ' (U4D)

Ud = ((X45-X58)/(X4S5~TCL)-EXP(~D/uU40))/(1/D~(1L/U40+1/D)*EXP(~=D/U40))
" F QU4

Fud = Uds(1=EXP(=D/U4))/D={X45=X58)/(X45-TC1)

"

" YTTERLIGARE |TERATIONER KAN GURAS MED

w FOLJANDE KOMMANDON:

"%

" >PAR U401 U4

" > IMU 0 0

" >DISP U4 Fu4

11)

w ETC,

" DET VISAR SIG ATT FLER ITERATIONER EJ BEHOVS,

U4s = U4
END
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CONTINUQUS SYSTEM TRIX

1

" ETT SYSTEM FOR UTRAKNING AV ELEMENTEN | TILLSTANDS-

" OCH STYRMATRISERNA FOR LINJARISERINGEN AV RENON (RELIN)
" OCH KOMPONENTERNA CO0,C1,C2 | DEN KARAKTERISTISKA

" EKVATIONENS S#(S + 1)#(5%8#S + (C2#8#8 + Ci»S + CQ),

it

INPUT X1 X2 X3 X4 X5 U1 Uz U3 U4

11

DUTPUT

"

n: 5,0

S 1 100

AL ¢+ /70

Az 3 70

Kk ¢ .85

KV 3 .2

Ll ¢ 1.0

L 3 1.2

TR1 : 2.7

TGL ¢ 2.5

11

NI = AL#EXP(28~5/X4) %K1
01 = NLI#X1#5/X4/X4

Ng = AZ#EXP(23~S#KE/X4)
02 = Ng#XLuS#KE/ X4/ X4
AR = (1=EXP(=[/U4))#U4/D
Q = D#(X4-%5)

1"

ALl = ~UR2/K3=2%N1=-N2
Ale = 0

AL3 = ~U2%(UL-X1)/X3/X3
AL4 = -D1-02

ALB = 0

11

Azl = Z#Ni

Aze = ~UZ2/X3%

Azs = UZ#X2/X3/X3

AZ4 = 01

Az5 = 0

11

AsL = 0

As2 = D

A33 = 0

ASd =

ASS = 0

Adl = ZwllsNl+lL2%N2

Adz = 1)

A4d = (~U2%(TRLI-X4)+D#(X4-XB))/K3/X3

Add = = (U2+D)/XS+L1#01+L2%02

Ad4B = D/¥%3

"OM ALTIRENON] = 1, BLIR Ad4 = A440 QOCH A4B = A450:
A440 = A44+Dx(1-AR) /XS

A4S ( il

7"

A1 =

A2 = 0

AB3 = 0

A4 = [J/KY

ABS = =DN/RV/(1-AR)
"

Bil1 = U2




Bi2 = (UL-X1)/X3
Hld = 0

Bi4 = 0

1

H21l = @

B2ed = ~X2/X3

B23 = 0

B24 = |

111

Bs1l = D

R&2 = 1

BSS = -1

854 = 0

"

841 = 0

H4z2 = (TR1L=X4)/X3
B4S = 0

B44 = 0

"OM O ALTIRENON]} = 1, BLIR B44

100

B440 = ~(X4-TCLI/X3%(L=(1+D/U4)*EXP(=0/U4))

"
B51
BY2
B53
B54
n
Co
c1
Ce
1]
END

4
i
{

o on

LLIE I T

CONNECT ING
XLITRIX] =

X2[TRIX} =
XE[TRIX] =
X4[TRIX] =
X5[TRIX]) =
ULITRIX] =
UZITRIX) =
USITRIX] =
UGLTRIX] =

END

SYSTEM LINE
X1SLOPTIM]
X2S LOPTIM]
X3STOPTIMI
X45[0PTIM]
X5ST0PTIM]
ULSTOPTIM)
U2STOPT M)
U3STOPTIM)
UASTOPTIM)

T e e o mm  w

D%(XS*TCl)/KV/(1’AR)/(1"AR)%(&XP(“Q/UQ)%(l/ﬁ*l/Uﬁ)*l/D)

~ALL# (A445A55-A45%AB4) +ALARAGLEASS
ALL#AG4+ALL*ASS=AL4%A41-AA5%A54+Ad4%ABS
~A11-A44-A55




ouTRUT

P AR

VAR

INPUT

PAR

VAR

s

FEY

X1
X4
Uz
D
AZ
L1
TC1
N,
02
ALl
Ai4d
A2Z
AZ25
Ad3
A4
A44
A45Q
A3
Bii
614
Bed
BiZ2
B41
B44
Boe
Co

CONTINUOUS

U.402100
$.11944
i1.a0u00
5,00000
70,0000
1.,20000

0.417900
1,21099

0.417932

SYSTEM
X25s
X535
Uss

S

KE

TR1

Me
FU4

OPTIH

0,195799
S, Ue/66
1.00000
104,400
0.8%0000
2,/0000

1.000000

~1,862645E-09

CONTINUDOUS SYSTEM TRIX

J.402100
S,11944
1.00000
5,00000
70.0000
1.,600G00u
2,50000

0,466941
S$,51237

~2,97588

=5 ,52451

~1. 00000

G.000060

U,000004U
2.17386

0.,226987

g.000000

0.000000
1.0G6000

UL, 000000

¢.,a00000
1L.00000

0.000ub0
0,.00006G00
0,00G0000

”634:—13 ” 5244’

CONNECT ING

Xe
X5
Ud
b

KE
Lé

01

AR

Alz
AlB
AZ2d
A3
A3 4
Adzg
A4b
AD1
A4
Blz
B2l
5l4
338
B4z
B440
853

Cl

SYSTEM

0,195799
1.00000
109,000

G.,856000
1.20000

2,01214

8,3856087E-02

0,0004q00
0,000000
0.195799
0,000000
0,000000
U,UubGuu
5,00000
0,0600G00
25,0000
§.597900
0,000000
G.0000G00
=1,G0000
=0.419438
-0.,619387
0,000000
~38.7294

LINE

X385
Uis
u4s
Al
L1
TC1

1S

101

1,00000
1,00000
0,4179382
70,0000
1.00000
2,50000

D.82b768

1,00000
1,00000
0,417952
70,0000
0,200000
2.70000

1,U00000
U,25cb681
~0.,597900
0.9705883

2.01214
2.,0000600
0,0006000
G,676520

4,80906
0.00u000
0.000000
=0,195799
G,000000
U. 060000
U.0G0600
G.u0u000
-3,387941

Su,0271
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CONTINUDUS SYSTEM STAT
1]

4l SYSTEM FER UTRAKNING AV STATIONARA PUNKTER
" FOR SYSTEMET CSTRZ., NEWTONS METOD,
GUTPUI

111

oo 5.0

S ¢ 100

Al v 70

Az 3 70

KE ¢ &5

Li ¢ 1,0

L2 ¢ 1.2

TR1 : 2,7

Ter ¢ 2.5

12}

Ul = 1

Uz = 1

Us = 1

Ud 5 417932

" ’

X385 = 4

11}

x40 & 3,28 VEHRSTA APPROXIMATION
11

AR = (L-EXP(=R/U4))#UA/]D

ML = AL#EXP(28-5/X40)

M2 = AZ#EXP(28-5#RE/X40)

M3 = (UZ2/X35+M2)/M1/72

OM3 = =54 U2/ X35+ (1-KE)#*M2)/2/X40/X40/M1

"

Fl = =ME+SORT(M3#M3+UL#U2/ XIS/ ML)

Gi = ~DM3+(MI*DMI-UL#UZ¥S/X3S/2/ML/X40/X40)/SART (M3#M3+UL*U2/X35/M1)
Xi8 = F1

i

" X45 = X40=F4(X15,X40)/F4" (X15,X40) ¢

F4 = U2%(IR1-X40)/X3S~DuAR#® (X40=TCL)/X3S+L1#MI#X1S# X118+ 2#M2#X1S
DFYL = (2#L1#ML#X1S+L2#%M2) #G1

DE = =(UR+D*AR) /X35+ (L1 #MLle X1+ L 2¥M2RE) #X15%S/X40/X40+DF 1

X45 X40-~F4/DF

i

x2S
X285
12

n

MLueX1s5#X18#X35/0U2
(L-AR)*X43+AR*TC1

iFn

END
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CONTINUOUS SYSTEM HEAT

"

" SYSTEMET GENERERAR FGLJANDE RENON-KARAKTERISTIKOR
11

" A. NAR CO = 13

" X1,X2,0A,08,QC SOM FUNKTIONER AV X4,
" PARAMETRARS X3,UL,U2,U4,

"

" B. NAR CO = 0:

" X1,U1,0A,08,0C SOM FUNKTIONER AV U2,
" PARAME TRAR: X2, X8, X4.

" GALLER ENDAST MEDAN GC EJ < 0,

11

¥

WAT ALSTRAT VARME
" WBY UPPTAGET + BORTKYLT VARME
Qe

n ALSTRAT = UPPTAGET VARME = BVERSKOTTSVARME
V¥

TiME 1
QUTPUI

11}

D L] 5 ® G

S o 100
Al ¢+ /0
Ag ¢ /0
KE ¢ .86
Ll ¢ 1.0
Lg 1.2
TR v 2.7
TG4 2
co v 4

1]

X25 & ,195799
X8 54
X4S 1 5.11944
uLs ¢ o
U2s 31
U4 1 L 457932

K4 = (b CO ITHEN T ELSE X435
Uz = {F CO THEN U2S ELSE T

W

ML = AL#EXP(2B-S/X4)

Mg = A2#EXP(23-S¥KE/X4)

S = (U2/X3+MZ2)/ML/2

AR = Uds (L=EXP(=D/U4))/D

"

KL = 1F CO THEN ~M3+SQRT(M3#M3+ULS#U2/X3/M1) ELSE SQRT(X2S#U2/M1/X3)
UL = i CO THEN ULS ELSE X28+XL1#(1+M2#X3/U2)

Xeg = |F CO THEN ML#XL1#X1i#X3/U2 ELSE X28

"

GA = (LL#X2#UZ2+L2#M2#X1)#X3

GB = |F CO THEN UZ2#(X4-TR1)+D*AR*(X4-1C1) ELSE QA
C = QA-UZ#»(X4-TR1L)

"

END
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CONTINUQOUS SYSTEM PNON
"

" ETT SYSTEM FER SIMULERING AV DET GPPNA SYSTEMET

" RENON, KYLSYSTEMETS DYNAMIK KAN FORSUMMAS (SE TEXT),
" ETT FASDIAGRAM RITAS INOM GRANSERNA

" LIMLA < X1 < LIMLB OCH LIM4A < X4 < L |M4B,

" PLOTTNINGSRIKTNINGEN KAN ANDRAS MED HAJALP AV SGN;

" DVS EN STABIL PUNKT KAN GUGRAS INSTABIL OCH OMVANT,

"

STATE X1 X2 X3 X4 X5
DER bi D2 b3 D4 U5

11

INTTIAL "<Y> BETYDER: 'NORMAL|ISERAD Y!

"

X1 &+ ,402100 "CA/CAQD # DESSA X~VARDEN AR KOORDINATERNA
Xz + 195799 "CB/CAQU #* TILL EN SINGULAR PUNKT

X$ 5 1 A # (SADELPUNKT | SUBSYSTEM S2; SE TEXT)
X4 1 $,11944 TR # VILKEN AR OPTIMAL M,A.P,

X5 1 3,06766 <TG # UNSKAD PRODUKT X2

[4]

ui ¢ i "CAO/CALD

ue + 1 "F1/F0

us & 1 "F2/F0

U4 & 417932 "FC/FU

§1

QUTPUT

1" :

D : 5,0

St 100 "SKALFAKTOR

AL 7D

AZ ¢ 70

Kt 3 .85 PKVOTEN E2/E1

Ky 1 .2 "KVOTEN VC/VO

L1 3 1.0

ke 3 1.2

TR1 &+ 2.7 "CINLOPPSTEMPERATUR> - REAKTOR

TCL 3 2.5 "CINLOPPSTEMPERATUR? = KYLSYSTEM

ALT & 1

SuN o+ 1

LiIMLA 3 0

LiMiB & 1

LIM4A 1 2,5

Liv4R 3 3.7

"

PL = AL¥EXP(28~5/X4)#X1#X1

P2 = AZ#EXP(23-S#KE/X4)#X]

AR = (1-EXP(=D/U4))%U4/D

Nl = D (X4=X5) "KYLMEDIETS DYNAMIK |CKE FHERSUMMAD
02 = D#AR%® (X4=-TC1) "KYLMEDIETS DYNAMIK FGERSUMMAD
@ = IF ALT THEN @1 ELSE Q2 "BORTKYLT <VARMED

Skl = UZ#(ULl-X1)/X3-Pi~-P2

SL4 = UZ#(TR1I=X4)/X3-Q/ X3+ 1#P1+ . 2%P2

COND=1F XI<LIMLIA OR X1>LIML1B OR X4<L¥M4A OR X4>LIM4B THEN 0 ELSE 1
"

DYNAMICS

11}

DL = IF COND THEN SGN#SL1 ELSE @

D2 = -U2¥X2/X3+P1

Ds = 0U2-U%

D4 = |F COND THEN SGN#SL4 ELSE 0

D5 = D/KV#(X4=X5)=D/KV#AR/ (1=AR)# (X5=TC1)
"

END



CONTI
"

"

"

w

"

1y

"

"
STATE
DER

INTT
1"

XL 3
Xz
X3 3
X4 3
X5
A1)

Ut 3
Lz =
s s
Ud
"

QUTPUY
#t

s os

K10
X210
XK&0 @
x40 @
X540
Ual s
1"

ALT
QLN 3
LIMLA
LiMiB
LiM4dA
L iM4b

te

80 o3

>
E
Lol
e sa I ] e e we ms e we o1 ®

o
[
n

es e se na
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NUDUS SYSTEM PLIN

ETT SYSTEM FUR SIMULERING AV DET GPPNA SYSTEMET
RELIN. KYLSYSTEMETS DYNAMIK KAN FURSUMMAS (SE TEXT),
ETT FASDIAGRAM RITAS [INOM GRANSERNA

LIMIA < X1 < LIMLB OCH LIM4A < X4 < LIM4B,
PLOTTNINGSRIKTNINGEN KAN ANDRAS MED HJALP AV SGN3;
DVS BN STABIL PUNKT KAN GBRAS |NSTABIL OCH OMVANT,

X1 X2 X3 X4 x5
Di Dz D3 D4 D5

AL

402100
(195799
1

$.11944
3.06766

T

L 402100
.1.95799
1

$.11944
3.06766
417952

-2

"OALT = 0 1 KYLDYNAM|IKEN FORSUMMAS

s w8 me ws

LN DO D

~ W

MATRISEN A (GYRIGA ELEMENT = 0) 1

2,974

-4 5979

9739

L. 0

1958

2.012

2,174

6783

FFEALT THEN 2270 ELSE 4,809
IFOALT THEN 5.0 ELSE D
25,0

=27 .28

MATRISEN B (BVRIGA ELEMENT = 0) 3

1.0
979
~-,1958
l.ﬂ
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BSS ¢ -1,0

B42 ¢ -,4194

B44 = |F ALT THEN 0 ELSE -,6194

B54 1 ~5.379

"W

SLL = ALL#(XL=X10)+AL3%(XSE=1)+AL14%(X4=X40)+B1L1%(Ui~1)+B12#%(U2~1)

SLA = A41#(X1-XL10)+A43#(XS~1)+A44%(X4=-X40)+A4b# (X5-X50)+B42=(U2~-1)
COND=1F XL1<LIMLIA OR X1>LIM1B OR X4<LIM4A OR X4>LIM4B THEN 0 ELSE 1

n

DYMAMICS

"

DL = |F COND THEN SGN#SL1 ELSE 0

D2 = AZL1%(XL=X10)+A22#(X2-X20)+A23% (X3~1)+A24%(X4=X40)+B22#(UZ2~1)
DS = B32#(UZ-11+B35%(U3~1)

D4 = |F COND THEN S5GN#5L4 ELSE O

D = A54#(X4~X40)+A55#(X5=-X50)+B54%(U4-U40)

i

END



