Forelasning 6 Olinjariteter

e Olinjara processer e Begransningar i stalldon och matdon - finns alltid!
e Linjarisering o Ovriga olinjariteter i stalldon och méatdon, t.ex.

- ventiler med olinjar karaktaristik

- friktion och glapp

- olinjara givare for temperatur, flode, koncentration
e Olinjar dynamik i processen, t.ex.
hojdberoende utflodeshastighet
temperaturberoende reaktionshastighet
vinkelberoende acceleration
populationsberoende tillvaxthastighet

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

Exempel: Ventilkaraktaristiker Exempel: Stick-slip motion orsakad av friktion
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Exempel: Tank med fritt utflode

A% = —a+/29h

Exempel: Exotermisk CSTR

(Process Control: Subexample 2.18)

dx 1
Td_tA = uv,in(xA,in - xA) - Dm exp (7/(1 - E))
dx 1 T
Td—tT = uv,i(xT,in — xT) + ,BDm exp (}/(1 — E)) XA+ ?c(xT’c — xT)

Exempel: Inverterad pendel

(Feedback Systems: Example 2.2)

— | .| =1\ mgl . .
—To+ =
dt | 6 7, sin @ 7 + 7 cosBu

Exempel: Logistisk tillvaxtmodell

x = population, r = net growth rate, x. = carrying capacity
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Exempel: Harar och lodjur

dH H\ aHL
(12 g>
a " ( k) ct+H’ 20,
dL . aHL

Sty —dL, L>0

dt c+H ’ -
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Linjara kontra olinjara processer

Linjara processer

e kan ekvivalent beskrivas med linjar tillstdndsform, éverforings-
funktion, impulssvar eller stegsvar

e har alltid jaAmviktspunkten x = 0

e global analys

e enkelt att utforma regulator
Olinjara processer

kan beskrivas med olinjar tillstandsform

kan ha manga jamviktspunkter och uppvisa granssvangningar

simulering, fasportratt, lokal analys via linjarisering

svart att utforma regulator

Fasportratt (phase portrait)

Andra ordningens olinjara tillstdndsmodeller

%1 = f1(x1,%2)

%o = fa(x1,%2)
X
kan visualiseras i ett fasportratt dar hastighetsvektorn [ '1 ] ritas
X2

. e I . I o . o x
som en pil for for olika varden pa tillstandet [ ! ]
X2

Kan aven ritas som ett antal heldragna trajektorier

Exempel: harar och lodjur
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Exempel: inverterad pendel ( u = 0)
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Jamviktspunkter

Process: dx
E = f(x7u)
y=g9(x,u)

Processens jamviktspunkter (equilibria) eller stationara punkter
(stationary points) ar alla punkter (x°,u°) dar

f(xo, uO) =0
d.v.s. alla tidsderivator ar noll.

Exempel: Logistiska tillvaxtmodellen

0 =0
210 - {7
X X = X,

Linjarisering — en variabel

e Hitta en stationar punkt x° till det olinjara systemet & = f(x)
e Approximera f(x) med en réat linje genom x°:

d
Fl) ~ £+ 2| - a)
=0 SN—~—

a

e Byt tillstAdndsvariabel och betrakta istallet avvikelser Ax fran
jAmviktspunkten:
Ax = x — x°

e Systemet kan da skrivas

dAx
—— ~aA
p alAx

Exempel: Logistiska tillvaxtsmodellen med x. = 100, r = 1
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Linjarisering — allmanna fallet

1. Hitta en stationar punkt (x°,u°) till systemet

d
d_‘: = f(x,u)
y=g(x,u)

2. GOr 1:a ordningens Taylorapproximationer av f och g kring
(x°,u0):

of of
~ £ 0 .0 0
f(x?u) ~ f(x_;u ),+8x (xo,uo)(x * ) + ou (xo,uo)(u “ )
0g 0g
~ (0 1,0 .0 0
g(x’ u) - g‘(x ,—f,u )+8x (xo,uo) (x * ) + 8u (xo,uO)(u u )

=40




Exempel: Inverterad pendel
3. Infor nya variabler Ax = x — x° Au =u —u® och Ay =y —°

4. Systemet kan nu skrivas som

dAx  dx of of
- Ax + ==
dt dt f(x u) ox (x0,u0) + ou (x0,u0)
N——
A B
8g 8g
— .0
Ay_ g(x’u) Y (936 (x0,u0) X 8u (x0,u0)
¢ P Normaliserad olinjar tillstdndsmodell (x; = 6, xo = 0):
X1 = X9 = fl(x17x27 u)
X9 =sinx1—7/x2+ucosx1 = fg(xl,x2,u)
y=x1 = g(x1,%2,u)
1. Antag u° = 0. Jamviktspunkterna ges da av 2. Berakna partiella derivator:
=0 =0 af (& ) 0 1
sinx? =0 < %% =0,+7,+27 ox |2 9k | T |cosx;—usingg —
1 — 1 — Y ’ PR 871 8_352 Vs 1 1 y
Valj den stationéara punkten (x?,x9,u°) = (0,0,0) med »° =0 of [ o ] (0 ]
ou % | cosx;
ag dg dg
o= (7 ) =(1 0]




Utvardera i den stationara punkten:

A:g _ [0 1 ]

0x | (x0,u0) 1 —y
8=l (1)
b= % (xo,uo):

3. Infor nya variabler Ax = x — x°% Au=u —u® och Ay =y — »°
4. Systemet kan nu skrivas som

0 1 0
B (0 1) s (*)
dt 1 —y 1

Ay = (1 O]Ax

Jamfoérelse mellan olinjart och linjariserat system

Inverterade pendeln kring stabila jamviktslaget (x?9,x3,u°) = (x,0,0)
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God approximation for sma avvikelser fran jamviktslaget

Nasta forelasning (Systemteknik)

Aterkopplade system

Rekommenderad lasning: Process Control: 4.1-4.4

Nasta forelasning (Processreglering)

Dator- och sekvensstyrning

Rekommenderad lasning: Process Control: 7.1-7.5, 8.1-8.5




