Systemteknik/Processreglering
Forelasning 5

e Olinjara system
e Linjérisering

Lasanvisning: Process Control: 4.1, Feedback Systems: 3.7, 4.1-4.2
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Olika sorters olinjariteter

e Olinjariteter i stalldon och métdon, t.ex.

- Ovre och nedre begransningar — finns alltid!
— pumpar och ventiler med olinjar karaktaristik

friktion och glapp

- olinjara givare for temperatur, flode, koncentration

e Olinjar dynamik i processen, t.ex.

héjdberoende utflddeshastighet
temperaturberoende reaktionshastighet
vinkelberoende acceleration
populationsberoende tillvaxthastighet

e Olinjariteter i regulatorn, t.ex.

av/pa-reglering

Exempel: Ventilkaraktaristiker
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Exempel: Pumpkaraktéristik

Pumpen i tanklaborationerna:

Flode
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Exempel: Stick-slip motion orsakad av friktion i ventil
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Granssvangning (limit cycle)

Exempel: Tankprocess

A% = —a\/2gh + qin

Exempel: Exotermisk CSTR

(Process Control: Example 2.7)

x4 = dimensionslés koncentration av A
xr = dimensionslds temperatur

dxA

“ar

3
dt

1
= uv,in(xA,in - xA) - Dm exp <y(1 - _)>
xr

1
=uy; (X7 in — x1) + BD, exp <7(1 - *))
Xr

T
xa + — (27 — x7)
Te



Exempel: Inverterad pendel

Exempel: Logistisk tillvaxtmodell

(Feedback Systems: 3.7)

i—fzrx(l—%)

x = population, r = net growth rate, x, = carrying capacity
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Exempel: Harar och lodjur
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Linjara kontra olinjara system

Linjara system
e kan ekvivalent beskrivas med linjar differentialekvation/
tillstindsmodell, dverforingsfunktion, impulssvar eller stegsvar
e har alltid jamviktspunkten x = 0
e global analys — polerna/egenvéardena avgor stabiliteten globalt

Olinjéara system
o kan beskrivas med olinjar differentialekvation/tillstAndsmodell

¢ kan ha manga olika jamviktspunkter (stabila/instabila) och dven
uppvisa granssvangningar
o fasportratt, simulering, lokal analys via linjarisering

Fasportratt (phase portrait)
Andra ordningens olinjara tillstindsmodeller

%1 = f1(%1, %2)

%2 = fa(x1,%2)
X
kan visualiseras i ett fasportréatt dar hastighetsvektorn [ _1 ] ritas
X2

. " . . . 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
Olinjér process: dx
dt = f(x,u)
y=g(x,u)

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

f(x%u’) =0
d.v.s. alla tidsderivator ar noll.

Exempel: Logistiska tillvaxtmodellen

r;&’(l—i—j) =0 = {zzzi

Linjarisering — en variabel
Antag olinjart system i en variabel: & = f(x)
1. Hitta stationar punkt x°, dar £(x°) =0
2. Approximera f(x) med en rat linje genom x°:
d
F) ~ £+ U e
-0 N——

a
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. Byt tillstindsvariabel och betrakta istallet avvikelser Ax frén
jamviktspunkten:
Ax =x —x°

N

. Systemet kan d& skrivas

dAx
dt 15

Exempel: Logistiska tillvaxtsmodellen med x, = 100, r = 1
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x0 = 0: d—tx ~ Ax (lokalt instabilt)
o - dAx ) .
x =100: o~ —Ax (lokalt asymptotiskt stabilt)

Linjarisering — allmanna fallet

1. Hitta en stationar punkt (x°,«0) till systemet

dx
7 = flew)
y=g(x,u)
2. GOr 1l:a ordningens Taylorapproximationer av f och g kring
(=%, u’):
of of
~ 0 .0 il _ .0 e _,,0
f(xau) ~ f(x ,u )+8x (xo,uﬂ)(x x )+ ou (xo,uu)(u u )
=0
ag ag
X, U) ~ xo,u0 +— x —x°) + = u—u’
g( ) &/—)/ ox (xo,uo)( ) ou (xD,uO)( )

=0

3. Infér nya variabler Ax = x —x° Au=u—u® och Ay =y —»°

4. Systemet kan nu skrivas som

dAx dx of of
aear Bt ~ L A 1
dt dt f(x,u) ox (x0,u0) ot ou (x0,u0)
—_———r
A B
99 99
Ay = VI 99
Y g(x,U) Y ox (x0,u0) ou (x0,u0)
C D



Exempel: Linjarisering av tankprocessen
Notera att f och g kan vara vektorer.

Ett system med tva tillstandsvariabler x; and x,, en styrsignal u och dh _ _a /oah + 3 — #(h.a-
en matsignal y innebér t.ex. dt AVt f (R gin)
y=nh = g(h,qin)
I ! _ fi
= P M O Alla jamviktspunkter (h°,¢° ) ges av
0
Qin = aV/2gh°
o ofs of:
of | dx; Oxy of | ou dg [ dg dg ] Berékna och utvardera partiella derivator:
Ox % % Ou % ox 0x1  Oxg of - _E\/z of 1
X1 Oxy u Ohlmog) AV 2RO Oqin l0g) A
% - 99 _
Ohlmog,) Oqin |(n0a0)
Infér nya variabler: Simulering av den linjariserade tankprocessen (heldragen) och
0 olinjara tankprocessen (streckad) vid andring av inflodet till en ny
Ax=h—h konstant niva:
Au = gin — g3,
Ay=y—»°
dar y* = A
Det linjariserade systemet blir
dAx
—— = —0A A
p aAx + BAu
Ay = Ax
dara = %./5%5 och B =& ’ Time .

Bra Gverensstammelse for sma avvikelser fran jamviktslaget

Simulering av den linjariserade tankprocessen (heldragen) och
olinjara tankprocessen (streckad) nar inflodet stangs av:

1

5
Time

Linjariserade modellen ger orealistiskt resultat




