Systemteknik/Processreglering Foreldasning 5

» Impuls- och stegsvar
» Samband mellan éverféringsfunktion och stegsvar
» Olinjara system

L&sanvisning: Process Control: 4.5-4.6,5.1-5.4



LTl-system — repetition (F3—F4)

Tillstandsmodell

u(t) x=Ax+Bu ()
—— e

y=Cx+Du

Systemsvar:
x(t) = ex(0)
+ /t A=) Bu(r) dr
y(t) = C(')x(t) + Du(t)

Stabilitet avgors av A:s egen-
vérden

Insignal-utsignal-modell

U(s) Y(s)
Systemsvar:

Y(s) =G(s)U(s)

Stabilitet avgérs av G (s):s poler



Impulssvar

Antag systemet i jAmvikt. Hur reagerar utsignalen om insignalen
andras i form av en impuls (Diracfunktion)?

0.4

Output

Input




Impulssvar for linjara system

5(t) h(t)

— G(s) ——

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



Impulssvar for linjara system

For ett system givet pa tillstandsform blir impulssvaret

h(t) = Ce*'B + DS (¢)

Stabilitetsbegrepp (igen):

» h(t) begrénsad (utom ev. vid ¢ = 0) < stabilt system
» h(t) — 0 < asymptotiskt stabilt system
» h(t) obegransad < instabilt system



Stegsvar

Antag systemet i jAmvikt. Hur reagerar utsignalen om insignalen
andras i form av ett enhetssteg?

Qutput

Input




Stegsvar for linjara system

1 ¥(t)

— GG [——

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

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

3. Inverstransformering ger stegsvaret

w0 = {a)t} = [ hear

(Stegsvaret ar integralen av impulssvaret)



Statisk forstarkning

Stegsvarets slutvarde kallas systemets statiska férstérkning
(static gain).

Kan berdknas med hjalp av slutvardesteoremet:

Y(s) = G(s)%

lim y(¢) = lim s¥(s) = lim sG(s) = = G(0)
s—0 s—0 S

t—00

OBS! Stegsvarets slutvarde existerar bara fér asymptotiskt stabila
system!



Exempel: CSTR

, c . I o -
qii” Overféringsfunktion fran cgo till cp:
A k
cr | cp Gs) = (s+ &+ k)(S + %)

Statisk forstérkning:

q, Cp, CR
Lk 1
. G(0) = 7 v 7~ @
» Volym V, flde g (F+R)F ++1
» Reaktion R — P
Tolkning Om cg;, 6kar med 1, Okar cp

» Reaktionshast. & med |JamV|kt




Samband mellan éverféringsfunktion och stegsvar

Typsystem:

» Integrator

» Forsta ordningens system

Andra ordningens system med reella poler
Andra ordningens system med komplexa poler

v

v

v

System med ett nollstalle

v

System med tidsférdrdjning



Integrerande system

G =5

S

Exempel: tank utan fritt utfléde:

Qin

-5—— Overforingsfunktion fran g;, till A:

Gle) = YA
-

S
» Tvarsnittsarea: A




Integrerande system

Pol:
s=0

Stegsvar:
K

Y(s) = Gls) =
y(t) = Kt

Inget slutvarde, eftersom systemet ej ar asymptotiskt stabilt



Integrerande system

Singularitetsdiagram Stegsvar
5
4
3
x
2
1
0
-0.5 0 0.5 1 0 1 2 3



1:a ordningens system

G(s) = T>0

14T’

Exempel: temperaturdynamik i en tank:

q, 00

=

Overféringsfunktion frén 6, till 6;:

—

S I Gls) = 1
S

1+s—

q, 01




1:a ordningens system

Pol:
s=-1/T

Stegsvar:

Y(s) = G(s)% _ s(l-Ii—{isT)

y(t) =K (1 . e_t/T)

T kallas systemets tidskonstant (time constant)

y(T)=(1-e1K ~0.63K



1:a ordningens system

=1:
Singularitetsdiagram Stegsvar
1
0.5
T=1 T=2T=5
0 % XK —K

-0.5
-1

-1.5 -1 -0.5 0 0.5

Re

» Svarets snabbhet bestams av polens avstand fran origo



2:a ordningens system med reella poler

K

G(s) =

- (1 + STl)(l + STz) ’

T:,To>0

Exempel: temperaturdynamik i kopplade tankar:

q, 90

_l T
[ o

q, 61

q; 92

Overféringsfunktion frén 6y till 6:

1

G =4 T s0)(1+5%)




2:a ordningens system med reella poler

Poler:
S=—1/T1, S=—1/T2

Stegsvar:
1_ K
S B 8(1 + STl)(]. + STQ)

Y(s) = G(s)

T —t/Tl_T —t/T2
e
K (1 —e T — %e‘t/T) , T'=Te =T

Tva tidskonstanter: T, Ty



2:a ordningens system med reella poler

K =1:
Singularitetsdiagram Stegsvar
1
1.2
05 T T=1
c T=1 T=2 08
= 0 - 0.6 T=9
0.4
-0.5
0.2
-1 0
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 0 5 10 15
Re t

» Tva poler ger mjukare och langsammare svar &n en enkelpol
» ekvivalent tidskonstant: Te, = T1 + T»

» Om Ty > T, sa beter sig systemet i princip som ett
1:a ordningens system med tidskonstant T}



2:a ordningens system med komplexa poler

Kok
s +2{ wos + w2’

G(s) = w)>0,0<{<1

» o = odampad frekvens
» ¢ =relativ ddmpning

Exempel: positionsdynamik fér mekaniskt system:

k Overféringsfunktion fran F till z:
m |—=—F 1
— G(s)=—D1
d 2+ S5+ 2
_—t—,
0 Komplexa polerom d < 2vkm




2:a ordningens system med komplexa poler

Im
Poler: i

S = —Ca)() + i\/ 1— C2 @ /,’// \\\\wo

£ = cosp e ome

Stegsvar:

y(t) =K (1 - ﬁe‘gwﬁ sin (wm/l — {2t + arccos §>>



2:a ordningens system med komplexa poler

K=1
Singularitetsdiagram
1 Wy = 1.5 x\
Wy = 1X
0.5 \
wy=0.5 X N
E o
7
a)0=0.5 X
-0.5 4
wo=1X
-1 wy=1.5 x/
-2 -1 0
Re

» Svarets snabbhet bestams av polernas avstand fran origo

1.5

0.5

Stegsvar

0o=15wy=1 wo=05




2:a ordningens system med komplexa poler

K=1
Singularitetsdiagram
1 3
“£=0.3
7 ¢=0.7
0.5
Xc=09
!
E o .
\
=09
-0.5 Xé/ é« =0.7
X .
=0.3]
_1 {x\
-15 -1 -0.5 0 0.5 1
Re

1.5

0.5

0

Stegsvar

=03

=0,

=0.9

0

5 10

» Svarets ddmpning bestdms av polernas vinkel



System med nollstalle

Antag systemet
(14 T.s)Gy(s)

med ett nollstélle i s = —Tiz

Stegsvar:
3(6) = £ { Go(0)§ } + 1.7 Go ()

» Viktad summa av stegsvaret och impulssvaret fér Gy(s)
» Stor inverkan om nollstéllet néra origo



2:a ordningens system med nolistalle

1+ sT,
Exempel: G(s) = ———
pel: G(s) = ig9y2
Singularity Chart Step Response
T,=3
1 —=
0.5 PR
Tz=3 Tz=_3 I, —_
E o H—o = 0s e T=-3
4
’
-0.5 0
-1 -0.5
-1 -0.5 0 0.5 5 10 15
Re Time
Streckat stegsvar for Gy (s) 1
)= "7
g 0 (1+2s)2

» Nollstéllet paverkar initialbeteendet
» Nollstalle i hdger halvplan ger omvént svar i bérjan



System med tidsfordréjning

Antag systemet

G(s) = Go(s)e™E, L>0
Stegsvar for dodtidsfria delen Gy (s):
1 1
Yo(t) = L7714 Gols)
Stegsvar fér systemet med tidsférdrdjning:

y(t) = yo(t — L)

» Observera att e~ kan inte tolkas i termer av (ett &ndligt antal)
poler och nollstéllen



Tolkning av poler och nollstéllen

Poler

» Beror bara pa A-matrisen, d.v.s. pa systemets inre dynamik
» Bestadmmer systemets

» stabilitet
» shabbhet
» dampning

Nollstéallen

» Mer svartolkade

» Beror pa hur in- och utsignalen &r kopplade till systemet, d.v.s.
aven pa B, C och D-matrisen

» Ett nollstalle i s = a "slacker ut” signalen e
» Inverkar framst pa systemsvarets initialbeteende



Svarstyrda processer

Sadana med

» Pol i héger halvplan (instabilt)
» Ju storre realdel (> 0) desto mer svarstyrt

» Nollstalle i héger halvplan (omvéant svar i bérjan)
» Ju mindre realdel (> 0) desto mer svarstyrt

» Tidsférdrojning (férdréjt svar)
» Ju langre tidsférdréjning desto mer svarstyrt



Ostyrbara processer

System med bade pol och nollstalle i héger halvplan (a,b > 0):

_ Q(s)(s—a)
G(s) P(s)(s — b)

Om a = b: omdjligt att styra

Om a < 3b: omdjligt att styra i praktiken

A

oo
Y




Exempel

Bakhjulsstyrd cykel
a/b~0.7vid1m/s

X29, a/b ~ 4.33




Olinjara system

Olika sorters olinjariteter:

» Olinjariteter i stalldon och métdon, t.ex.
» Ovre och nedre begrénsningar pa styr- och méatsignaler
» pumpar och ventiler med olinjar karaktéristik
» friktion och glapp
» olinjara givare for temperatur, fléde, koncentration
» Olinjar dynamik i processen, t.ex.
» hojdberoende utflédeshastighet i en tank
» temperaturberoende reaktionshastighet i en reaktor
» populationsberoende tillvaxthastighet
» Olinjariteter i regulatorn, t.ex.
» av/pa-reglering



Exempel: Ventil- och pumpkaraktaristiker

Flode

Snabbéppnande

Flode

. Uo Spanning
Likprocentig

Ventillage

» Kan kompenseras f6r med tabell/matematisk funktion eller
(battre) lokal aterkoppling



Exempel: pH-reglering

Vill reglera pH men mater koncentration:

pH

Concentration

» Kan kompenseras for med tabell/matematisk funktion



Exempel: Logistisk tillvaxtmodell

x = population, r = net growth rate, 2 = carrying capacity

100

80

60

Population

40

20

0



Exempel: Harar och lodjur

Population

d_H:rH<1_E>_ﬂ H>0

dt k c+ H’ =7
dL aHL

— =b—+ —dL L >

dt bc+H L, 0

100

Time ¢ [years]



Linjara kontra olinjara system

Linjara system
» kan ekvivalent beskrivas med linjar differentialekvation/
tillstandsmodell, éverféringsfunktion, impulssvar eller stegsvar
» har alltid jAmviktspunkten x = 0
» global analys — polerna/egenvardena avgor stabiliteten globalt

Olinjara system

» kan beskrivas med olinjar differentialekvation/tillstandsmodell

» kan ha manga olika jamviktspunkter (stabila/instabila) och
aven uppvisa granssvangningar

» simulering, lokal analys via linjérisering



