Forelasning 5

Poler och nollstallen

Blockschemarakning

Impulssvar

Stegsvar

Rekommenderad lasning: Process Control: 3.6-3.7, 3.9

Linjara dynamiska system — repetition

TillstAdndsform:

x(t)

u(t)

—— System

y(t)

e

d
d—::Ax+Bu
y=Cx+ Du

Overféringsfunktion:

U(s)
—| System

Tillstdndsform — 6verforingsfunktion: G(s) = C(sI — A)™'B + D

Overforingsfunktion — tillstdndsform: Se formelsamlingen s. 4

Poler och nollstallen

Overforingsfunktionen G (s) kan ofta skrivas som ett rationellt
uttryck:
G(s) = @, deggq < degp
p(s)

Nollstallen (zeros): rotter till g(s) =0

Poler (poles): rétter till p(s) = 0 (karakteristiska ekvationen). Notera
att p(s) = det(sI — A), d.v.s. poler till G(s) < egenvarden till A

Kan ritas i ett singularitetsdiagram/pol-nollstélle-diagram

(singularity diagram/pole-zero map)

e Poler: x
e Nollstallen: o

Exempel:

151

05r

Imaginary Axis

-0.5r

-15r

G(s) =

s+1
s24+2s+3

Pole-Zero Map

X

X

-2

-15

-1 -0.5 0 0.5 1

Real Axis




Blockschemaréakning med 6verféringsfunktioner

Seriekoppling:

U(s Y(s
e G1(s) Go(s) )
Parallellkoppling:
(;1 S
U (s) ) Y(s)
(;2(8)

Y(s) = Ga(s)G1(s)U (s)

Y(s) = (Gl(s) + Gz(s)> Uls)

Aterkoppling:

U(s)

(;1(8)

—Gs(s)

Y(s) = Gi(s) (U(s) . Gz(s)Y(s)>

Y(s) (1 + Gl(s)Gg(s)> = G1(s)U(s)

(;1(8)

Y = 1 a6

Ul(s)

Impulssvar ( impulse response)

o(t)

—_— ]

System

h(t)

——————

1. Laplace-transformera insignalen: U(s) = 1

2. Utsignalen blir

H(s)=G(s)U(s) = G(s)

3. Inverstransformering ger impulssvaret

h(t) = L{G(s)}

h(t) kallas aven viktfunktion (weighting function)

Exempel pa impulssvar




Stegsvar ( step response)

1 y(t)
— System |—=—

o 1
1. Laplace-transformera insignalen: U (s) = —
S

2. Utsignalen blir 1
Y(s)=G(s)U(s) = G(s)

3. Inverstransformering ger stegsvaret

)= {67 |

(Notera att y(t) = [, h(z)d7)

Exempel pa stegsvar

Statisk forstarkning

Stegsvarets slutvarde kallas statisk forstarkning (steady state

gain/static gain).

Stegsvarets slutvarde kan berdknas med slutvardesteoremet
(gransvardet existerar endast for asymptotiskt stabila system):

Y(s) = G(s)1

S

tlim y(t) = lin(} sY(s) = lin(} sG(s) 1_ G(0)

S

Exempel: tankreaktorn

Ly~
Cr|CpP ap
— G(s) = o

Overforingsfunktion fran cgo till cp:

ql Cp, CR
Statisk forstarkning:

G(0) = vk _

e Volym V, flode q

(s+E+k)(s+ )

1

o Reaktion R — P

_ (L+k)L
¢ Reaktionshast. &

+1




Stegsvar for nagra typsystem

e FoOrsta ordningens system
e Andra ordningens system med reella poler
e Andra ordningens system med komplexa poler

1:a ordningens system

1
G(S):m, T>0

Exempel: temperaturdynamik i en tank:

q, 90
2 Overféringsfunktion fran 6, till 6;:
A%y 1
G(s) =
(5) 1+s¥
q, 01
1:a Ordnlngens SyStem Singularitetsdiagram Stegsvar
1
Pol:
s=-1/T 0.5
Stegsvar: T=1 T=2T=5
]. 1 0 % 3 £
Y =G(s)—-= ————
(5) (S)s s(1+sT)
-05
y(t)=1-¢"" | |
s -1 -05 0 05

T kallas systemets tidskonstant (time constant)

y(T)=1—e'~0.63

e Svarets snabbhet bestams av polens avstand fran origo




2:a ordningens system med reella poler

1

G) = sy 1)’

T,Ts >0

Exempel: temperaturdynamik i kopplade tankar:

q, 6o
1
0 e
SEhe Overforingsfunktion fran 8, till 9,:
q, 01 1
G(s) = % V.
. (1+&jﬂl+sf)
q, 02

2:a ordningens system med reella poler

Poler:
S=—1/T1, S=—1/T2
Stegsvar:
Y(s) = G(s)~ = -
N S N S(1+ST1)(1+ST2)

Tle_t/Tl — T2e_t/T2
T, —T, ’

T, #T,

Ty=Ty=T

Tva tidskonstanter: Ty, Ty

Singularitetsdiagram Stegsvar

12
0.5 1 T=1 —
T=1 T=2 08
0 - »
06 T=2
0.4
-05
0.2
-1 L L 0 L .
-15 -1 -05 0 05 0 5 10

e Tva poler ger mjukare och langsammare svar an en enkelpol

(ekvivalent tidskonstant T,, = T} + T%)

e Om T, > T, s beter sig systemet i princip som ett
1:a ordningens system med tidskonstant 74

15

2:a ordningens system med komplexa poler

2
$2 + 2L wos + w2’

G(s)

wy>0,0<{<1

Exempel: positionsdynamik for mekaniskt system:

Overforingsfunktion fran F till z:

k
7 1
m p—= m
= GG)= 5 a. %
d 82+E8+E

Komplexa poler om d? < 4km




2:a ordningens system med komplexa poler

Singularitetsdiagram Stegsvar
Poler: ‘ 1 @0=18% "
“ s wo=1%_ ©o=15 @y=1 ©o=05
S = —Ca)O:I:i\/l—Cz (ON) (D\C;\O § =cosg . w0=0.f:&\ 1
= - 0
Ve
0)()20.5*
X -0.5 L7 0.5
wy=1x
-1 wo=15 4
. . Z . .
Stegsvar' 1 -2 -1 0 1 0O 5 10 15
y(t)=1-— \/ﬁe_gw‘)t sin (a)m/ 1—{2¢+ arccos §>
e Svarets snabbhet bestams av polernas avstand fran origo
Tolkning av poler och nollstallen
Singularitetsdiagram Stegsvar
1
7208 150 r_o3 Poler
x . .
=0.7 ° . o . .
05 . 409 - e Beror bara pa A-matrisen, d.v.s. pa systemets inre dynamik
/ ! e Bestammer systemets
0
| .
\ =09 - stabilitet
$=0.9 0.5
05 ® ‘o — shabbhet
* £=03 - dampning
1 %o 0
-15 -1 -0.5 0 0.5 1 0 5 10 15
Nollstallen

e Svarets dampning bestams av polernas vinkel

e Mera svartolkade

e Beror pa hur in- och utsignalen ar kopplade till systemet, d.v.s.
aven pa B-, C- och D-matriserna

e Inverkar framst pa systemsvarets initialbeteende




Inverkan av nollstalle

Antag systemet
(]_ + TZIS)G()(S)

Stegsvar:
1

y(t) = £ {Go(s)g} + T L7{Go(s)}

Viktad summa av stegsvaret och impulssvaret for Gy (s)

Exempel

1 1+s 1-s
== Gi8)=5———  Gys)= 5
Gol®) = i ims+1 1(8) = F 3 1ms 41 28) = 2 st 1
Step Response Step Response Step Response
8 1l s 1 7 s 1
= = 2
5 05 5 05 5 05
S S S
< 0 < 0 < 0
0O 2 4 6 8 0O 2 4 6 8 0O 2 4 6 8

Time (sec) Time (sec) Time (sec)
o Nollstalle i vanster halvplan ger extra “skjuts” uppat i bérjan

o Nollstalle i hoger halvplan gor att stegsvaret borjar pa “fel hall”

Begynnelsebeteende

Lat r = degp — degq (antal poler minus antal nollstéllen) vara
systemets relativa gradtal

Om r = 0 borjar stegsvaret pa y # 0
Om r = 1 boérjar stegsvaret som y ~ kt
Om r = 2 borjar stegsvaret som y ~ kt?
osv

(kan visas med begynnelsevardesteoremet)

System pa overforingsfunktionsform i Matlab

/» Definiera en 6verféringsfunktion
sys = tf([1 0.5],[1 1.5 1]) % (s+0.5)/(s72+1.5s+1)

% Rékna ut poler och nollstédllen
pole(sys)
zero(sys)

/» Rita singularitetsdiagram
pzmap (sys)

/» Rita impulssvar och stegsvar
impulse(sys)
step(sys)




Nasta forelasning

e Olinjara system
e Linjarisering

Rekommenderad lasning: Feedback Systems: 3.7, 4.2; Process
Control: 2.7




