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Malsittning och forkunskaper

Malet med denna laboration &r att utveckla en intuitiv forstaelse for sambanden
mellan de olika representationer av linjdra system som presenteras i kursen
Reglerteknik AK.

I laborationen refereras kursbockerna K.J. Astrom, Reglerteori, Almqvist &
Wiksell 1976 samt T. Glad och L. Ljung, Reglerteknik Grundldggande teori,
Studentlitteratur 1989.
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Programvara

Linjidra system kan representeras pa manga olika sitt: med singularitetsdia-
gram, frekvenssvar och tidssvar. Frekvenssvaret kan i sin tur representeras
med exempelvis Nyquist och Bode-diagram. Malet med denna laboration dr att
illustrera sambanden mellan de olika representationerna. Till 6vningen hor ett
specialskrivet program som gor det mojligt att pa ett enkelt siatt manipulera och
experimentera med linjira system.

Om du arbetar p4 EFDs UNIX-system maste du skriva initregler innan du
startar matlab. Ovningsprogrammen startas sedan i Matlab-5 med kommandot

>> ictools

Vilj alternativet “Linear Systems|Analysis of Linear Systems” ur listan pa 6v-
ningar. Klicka déirefter pa knappen mirkt “Run Module”. Efter nagon sekund
dyker 6vningsprogrammet nedan upp pa din skidrm.

(@] {CToois: Svstem Represemtations

File  Windows Help  Options |

Pole/Zero Diagram Hyquist Plot

Figur 1 Ovningsprogrammet for systemrepresentationer.

Programmet visar tre plottar i huvudfonstret: ett singularitetsdiagram till
vénster och tva mindre plottar till hoger. Singularitetsdiagrammet visar syste-
mets poler (markerade med “x”) och nollstdllen (markerade med “0”). Du kan
fordndra det linjdra systemet genom att med hjilp av musen gripa tag i en pol-
eller nollstialles-markor. Under singularitetsdiagrammet finns dven ett reglage
med vilket man kan justera systemets statiska forstirkning.

De mindre plottarna till hoger visar alternativa representationer av det dy-
namiska systemet. Programmet kan visa systemets Nyquistkurva, Genom me-
nyvalen “Options|Upper plot” och “Options|Lower plot” kan du valja hur tids- och
frekvenssvar skall presenteras. I den 6vre plotten kan du vilja mellan att visa
Nyquistkurvan eller amlitudkurvan for Bodediagrammet. I nedre plotten kan du
pa samma sitt vilja om du vill se stegsvaret eller faskurvan for Bodediagram-
met.

©1997 Mikael Johansson, Magnus Géafvert



Att ange ett system

I ICTool definieras ett system genom att man anger dess 6verforingsfunktion. For
att mata in en 6verforingsfunktion viljer man menyvalet “System|New System”.
Detta menyval 6ppnar en dialogruta som begéir 6verforingsfunktionens téljar-
och ndmnarpolynom.

[@] Fransfer function Editor

File  Windows Help |

Murnerator I [1.00]
Denarnifiatar I [1.00]
Delay I o

Ok | Cancel |

Enter transfer function

Figur 2 En 6verforingsfunktion anges genom att specificera dess téljare (numerator)
och ndmnare (denominator).

Ett polynom representeras i Matlab av dess koefficientvektor. Till exempel
representeras polynomet

p(s) =s3+2s% +5
av koefficientvektorn
[1 2 0 5]

Att manipulera en 6verforingsfunktion

Systemets overforingsfunktion kan justeras genom att med hjilp av musen gripa
tag i en pol eller ett nollstdlle och flytta runt det i singularitetsdiagrammet.
Varje forandring av systemets overforingsfunktion resulterar i en 6gonblicklig
uppdatering av de tva mindre plottarna.

Singularitetsdiagrammet dr en grafisk presentation av ett systems overfo-
ringsfunktion

(s—z1)(s—22)...(s—2m)
A(s) K(s—pl)(s—pz)...(s—pn)

2
N
I
~
I

Systemets poler, p;, markeras med kryss och systemets nollstéllen, z;, markeras
med ringar. Eftersom éverforingsfunktionen har reella koefficienter sa férekom-
mer komplexa poler och nollstillen alltid i komplexkonjugerade par. I kursen
brukar vi anvinda faktoriseringen (s — p;)(s — ;) = s% + 2{;w;s + w? for kom-
plexkonjugerade poler (alt. nollstéllen).

Singularitetsdiagrammet identifierar en Gverforingsfunktion s& nir som pa
forstarkningen K. I ICTool bestdms den statiska forstdrkningen (KB(0)/A(0))
av vardet pa reglaget under singularitetsdiagrammet.
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1. Forsta ordningens system

EXEMPEL 1.1—EN FORSTA ORDNINGENS PROCESS
Nivan i en vatsketank kan beskrivas av foljande forsta ordningens differential-
ekvation

d 1 a
D) = S0~ /2900

dir a betecknar tankens utloppsarea samt A betecknar tankens tvirsnittsarea,
se figur 3.

:\_l

Qin

L " }a

A

Figur 3 Schematisk bild av en vitsketank.

En linjariserad modell av tanken ges av

d a g 1
aﬂh(t) == 2—h0Ah(t) + qu(t)

Detta system har en pol i —a/A\/g/2ho. Genom att cka utloppsarean a eller
minska tvirsnittsarean A kan systemets pol foras allt langre bort fran origo.
Systemet blir d4 snabbare. O

Forsta ordningens system behandlas i Astrém s. 197-198 och Glad/Ljung s. 34.

For att ange ett system som man kan manipulera senare, vilj “System|New
System”. Ett bra system att borja med kan vara

1
G =
() =517
Detta system har en pol i s = —1. Dess téljarpolynom (eng. numerator) anges
som
[1]

och dess ndmnarpolynom (eng. denominator) som
[1 1]

Gor féljande experiment:
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. Undersok sambandet mellan polens ldge och systemets stegsvar.

T

. Vad hénder om polen ligger i hégra halvplanet ?

. Hur paverkas Nyquistdiagrammet av polens lidge ?

o

e

Variera forstdrkningen och se hur det paverkar stegsvar och Nyquistdia-
gram.

e. Studera polens och forstdrkningens inverkan pa Bodediagrammet.

2. System med dodtid

EXEMPEL 2.1—ETT SYSTEM MED DODTID

Dodtider modellerar transportférdrojningar. Ett enkelt system med dodtid upp-
kommer nir man vill justera temperaturen pa vattnet i ett badkar, se figur 4.
For att 6ka badtemperaturen justerar vi temperaturreglaget pa inflodet. Pga
duschslangens ldngd tar det en tid innan inflodets temperatur dndras, och bad-
vattnets temperatur 6kar. Ju ldngre duschslangen ir, desto langre blir systemets
dodtid. O

Figur 4 Schematisk bild av ett badkar.

Dlﬂl kan ldsa mer om system med tidsfordréjningar i Glad-Ljung s. 105-107 eller
1 Astrom s. 63.

Att gora
Ange ett forsta ordningens system med tidsférdrgjning L = 1 sek.

e—sL

s+1

och utfor foljande experiment:
a. Undersok sambandet mellan dédtidens ldngd L och stegsvaret.
b. Undersok sambandet mellan dodtidens ldngd och Nyquistdiagrammet.

¢. Unders6k sambandet mellan dédtidens l4dngd och Bodediagrammet.
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3. Andra ordningens system
EXEMPEL 3.1 —ETT ANDRA ORDNINGENS SYSTEM

Damparsystemet pa en personbil kan nagot forenklat beskrivas som ett fjader-
mass-system enligt figur 5.

k T d
Figur 5 Schematisk bild av ddmparsystemet pa en bil.

Om vi later bilens massa vara m, fjiderkoefficienten vara k samt ddmpningen
d sa kan variationer i chassits avstand till marken, y, beskrivas av

d?y(t)  dy(t)
A +d dt

+ ky(t) = F(t)

diar F bl.a. betecknar stérningar fran ojimnheter i vigbanan. Vi kan skriva
modellen pa standardformen

d?y () dy(¢) _
genom att definiera w = /k/m samt { = d/2vVmk. O

Andra ordningens system behandlas av Astrom pa s. 198-200 och Glad/Ljung
pa s. 35.

Ange ett andra ordningens system

w2 1

s2+20wos+ w2 s2+s+1

och gor foljande experiment
a. Hall ¢ konstant och variera wy. Hur paverkas stegsvaret ?
b. Hall wy konstant och variera {. Hur paverkas stegsvaret?

Studera hur Nyquistdiagrammet paverkas av variationer i { och wy.

o

A

Studera hur Bodediagrammet paverkas av variationer i ¢ och w. Undersck
dven forhallandet mellan systemets Bodediagram och Stegsvar.
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4, Inverkan av nollstiallen

I mekaniska system upkommer nollstidllen da man har krafter som véixelver-
kar. Lite informellt brukar man séga att nollstillen beskriver hur ett system &r
kopplat.

EXEMPEL 4.1—ETT SYSTEM MED NOLLSTALLEN
Positioneringsdynamiken for en travers enligt figur 6 har en 6verforingsfunktion
pa formen

s?l+g

Y(s) = s2(mgls? + (mg + mg)g)

F(s) (1)

dar mg och mp, betecknar kranens respektive lastens massa. Dubbelpolen s1 9 =

0 kommer fran en enkel modell av kranen, medan det komplexa polparet model-

lerar egenfrekvensen hos det sammansatta systemet. De imaginira nollstéllena

modellerar fenomenet att en sinusformad kraft med frekvensen ,/g/l inte ger

nagon rorelse av traversen. Tolkningen &r att en sadan insignal motverkas av

kraften fran den fritt svingande lasten. O
y(t)

f—

0 —~[©,0]"

Figur 6 Principskiss av en travers.

Lé&s mer om system med nollstidllen och svarigheterna att reglera icke-minfas
system i1 Astrom s. 200-201, 271-273 eller Glad/Ljung s. 107-110. Notera att
systemet i figur 6 4r minimum-fas.

Ange ett andra ordningens system med ett nollstélle

s+1
s24+s+1
och gor foljande experiment

a. Undersok hur stegsvaret varierar da nollstéllet varierar. Kontrollera spe-
ciellt vad som hénder da nollstillet ligger néra origo eller i hoger halvplan.

b. Undersok hur Nyquistkurvan varierar da nollstéllet varierar.

¢. Unders6k hur Bodediagrammet varierar da nollstéllet varierar.
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5. Hogre ordningens system

Manga industriella processer &ar av viasentligt hogre ordning dn de enkla system
som vi hittills har anvéant oss av. System av hogre ordning uppkommer t.ex. nar
man kopplar samman ett antal enkla dynamiska system - dven givare och still-
don har dynamik. I manga fall kan man med god noggrannhet approximera ett
dynamiskt system av hog ordning med ett enkelt forsta eller andra ordningens
system.

EXEMPEL 5.1 —ETT HOGRE ORDNINGENS SYSTEM
Betrakta en hisskonfiguration enligt figur 7. Antag att en vilreglerad motordy-
namik ges av

1

F(s)= ———
(S) ST1—|—1

Xref(S) = Gm(s)Xref(S)

samt att linans elasticitet kan modelleras med ett andra ordningens sytstem

w?
X() = F2tas a2t @

= Gi(s)F(s)

Dynamiken fran referensniva, X,.r, till verklig niva for hisskorgen, X, ges da
av foljande tredje ordningens system

X (s) = Gn(s)Gi(8) Xrer (2)

1

3
£

Figur 7 Schematisk bild av en hiss.

x|

Ange ett hogre ordningens system

5 5
(s2+s+1)(s+5) s3+6s2+6s+5

och utfor foljande experiment:

a. Undersok stegsvarets utseende da de komplexa polerna ligger betydligt
nédrmare origo &n den reella.

b. Undersok stegsvarets utseende da den reella polen ligger betydligt ndrma-
re origo &n de komplexa. Nar kan systemet approximeras med ett forsta
ordningens system ?
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c¢. Undersok stegsvarets utseende da alla tre polerna ligger pa ungefar sam-
ma avstand fran origo. Nir kan systemet approximeras med ett andra
ordningens system ?
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