Systemteknik/Processreglering F6

» Linjarisering
> Aterkopplade system — ett exempel

Lasanvisning: Process Control: 5.5, 6.1



Jamviktspunkter

Olinjar process pa tillstandsform:

d
d_j = f(x’u)
y= g(x’u)

Processens jamviktspunkter (equilibria) eller stationéara punkter
(stationary points) &r alla punkter (x°,u°) déar

f(xO,uO) =0

d.v.s. tillstdndsvariablernas tidsderivator &r noll.



Exempel: Logistisk tillvaxtmodell

Antag birth rate r = 1, carrying capacity k = 100:
dx x
- = 1— -2 ) =
dt = " ( 100) f()
Jamviktspunkter:
0 0 _
of1_%*_\ = =
X (1 100) 0 = {xo =100
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Linjarisering — en variabel

Antag olinjart system i en skalér variabel: x = f(x)

1. Hitta stationar punkt x°, dar £(x°) =0
2. Approximera f(x) med en rat linje genom x°:

df

) -0

f(x) ~ f(=°) +
~———
=0
a
3. Byt tillstandsvariabel och betrakta istallet avvikelser Ax fran
jamviktspunkten:

Ax = x — x°

4. Systemet kan da skrivas

dA
anx ~ alAx

dt



Exempel: Logistisk tillvaxtmodell

0 50 100

~ Ax  (lokalt instabilt)

~ —Ax (lokalt asymptotiskt stabilt)



Linjarisering — allmanna fallet

1. Bestam 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):

f(x,u) ~ f(x°%u®) +g—£(x0,u0)(x — 20+

=0

of

g(xo,uo)(u — uO)

g(x,u) ~ g(xo,uo) +@(x0,u0)(x — xo) + @(xo,uo)(u — uO)
— - Ox ou

=0



Linjarisering — allmanna fallet

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

dax _dx _
dt dt

f(x,u) ~ g—j:(xo,uo) Ax + Z—Z(xo,uo) Au

A B

0 o
Ay =g(x,u)—y° ~ 8—Z(x°,u°) Ax + %(xo,uo) Au

¢ D



Linjarisering — allmanna fallet

Notera att f och g kan vara vektorer.

Exempel: Tva tillstandsvariabler x; och x,, en styrsignal u och en
matsignal y innebér
x1 f1
x = b = b
() 7= (%)

oh on oh
of | 0x1 Oxg of | ou dg [3_9 dg ]
8x1 8x2 ’

o ok oh | B |of| BT
8x1 8x2 E

ag . .
= kal
B0 ar skalar



Exempel: Linjarisering av konisk tank

qin

h
qut
Antag att ¢,; ar konstant. Modell:
O = o (Gin— ) = f(h.ain)

y=h =g(h,qin)



Exempel: Linjarisering av konisk tank

N =

A W

. Stationar punkt: f(h%,¢2)=0 = ¢ =qu

. Berékna partiella derivator:

o 0a) = s (dh =) (Bah) = £

dqin - T T m(h0)2
Bg dg
1243

. Nya variabler: Ah = h — h°, Aq;, = qin — Q?n, Ay=y—5°

. Linjar tillstandsmodell:

dAh 4 A A
Ay = Ah



Exempel: Linjarisering av exoterm CSTR

Antag konstant g, V; 1at J = CAHE) g — UA

0.2

pCp VG
dea q —E/RT
W = V(CA,in_CA)_kOe CaA = fl(cA>T,TC)
dT _q —E/RT
Ezv(Tln—T)-i-Jkoe CA+K(T0_T) = fZ(cAaT’TC)
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Exempel: Linjarisering av exoterm CSTR

Berakna partiella derivator:

Ocg

Ofi _ _koE _p/rr
oT RT?

oft

oT, 0
of
Ocg
ofa q JkoECAe_E/RT x

ofi _ g koo~ E/RT

= Jhoe F/RT

aT — v T RIZ
Ofs
oT.

=K

0.S.v...



Aterkopplade system — sluten styrning

stérningar

referensvarde , .
- styrsignal méatsignal

Regulator Process

Regulatorn ska utformas sa att

» slutna systemet blir stabilt

matsignalen féljer referensvardet (servoproblemet)
stérningar undertrycks (regulatorproblemet)

okanslighet mot modellfel och parametervariationer erhalls
for mycket matbrus ej aterkopplas till processen
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Exempel: Temperaturreglering

q,T,

in

<—— Temperatur T'

q,T

Energibalans:

dT(t
Vo0, 20O — 45, (Tu(t) - T(1) + @)
LétK1=—1 ,Tl_K =
apCp q
daT(1)

Ty

2+ T = KiQ(t) + T(0)

Laplacetransformera =

1

T =
(8) 1+ STl

(K1Q(s)+Tin(s))

Linjar modell: T, @, T}, betecknar avvikelser fran ett jamviktslage

Mal: Hall T = T,.; med hjalp av Q trots variationer i T;,



Oppet system

Tin

1+ST1

Inverkan av stegstérning T;, = 1 (antag @ = 0):

1 1
T(s) = 1+sT1T() s(1+sTy)

T)=1—et/T

Stationart: T =1



P-reglering

Tre(s)

Q(t) = K (Tyer(t) — T(t)) = Ke(t)
Q(s) = K(Tyer(s) — T(s)) = KE(s)

Q(s)

K,

Tin(s)

1

1+ST1




P-reglering

1
1) = o (K1K (Trer(s) = T(5)) + Tin(5))
K\K 1
T(s) = T .
) =Ttk S T T s i )
Pol:
_ 1+ K:iK
R
As. stabiltom K > —1/K;
K\K 1

Stationart: T = + ———=Tin

i Sl |
1+KK ™ "1+ KK



Simulering av stegstoérning

Parametrar: T1=K;=1:

Output

Input




Pl-reglering

Trer(s)

Q(t) =K <e(t) + % /te(r) dr)
Q) =K (1+ ) EG6)

K (sT;+1 Q(s)

K,

sT;

T(s)

1+ST1




Pl-reglering

T6) = <K1K D (Tpts) - 7)) + Tm(s))

KK (sT; + 1)
SleTi + S(KIK + l)TL + K1 K

T(s) = Trer(s)

T.
+ il
s?ThT; + S(KlK + l)Ti + K1 K

Tin(s)

As. stabiltom K > —1/K; och KT; > 0
Stationart: T' = T}.f



Simulering av stegstoérning

Parametrar: T1=K;=K =1:

Output

T T~ T=w
5 N T~ Ti=1
% . L T mmem e —
= . T,=0.25
T; =0.04

Time



Poler for aterkopplat system

Im

ot

4t

x:T; =004 x:T;,=0.25
x:T;=1 x:T; =00




Kénslighet mot omodellerad dynamik

Antag matdon med dynamik, T}, (s) = 1 +1sT T(s)
m

Vi far faktiskt slutet system:

Trer O T
K (sT;+1) 1 1
sfi K 1+sT; | 1+sT,,
|
\

I
—
A




Simulering med omodellerad dynamik

Parametrar: T, = 0.1, T'=K;=K=1

6o
Ti=OO
=
& : ~-L=1 .
= - N . T = -
© 7_ e~ S D=
Oref” T, =004
[ T~ Ti-w
2 BN e T
| Y- - )
L T;=025
T; = 0.04

Time



Poler for aterkopplat system med matdynamik
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x:T; =0.04 x:T;,=0.25
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Simulering av referensandring, laststérning

Parametrar: T=K;=1, K=1.8, T;=0.45:

Output

Input

Time



Kanslighet mot parametervariationer

Antag felmodellerad forstarkning fér effekten @
Vi har:

77777777

Tref K(STi-I-l) ﬂ ﬂ _E_, K]_ 1

sTi 1+sT

dar 8 = 0.8,1.2



Simulering med fel effektférstarkning

Parametrar: T =K;=1,K=1.8, T;=0.45, £20% &ndring av @

Output

Input

Time



Poler for aterkopplat system med fel forstéarkning

X:=08 x:f=1 x:=1.2

Xxx

xxX
-2+

4t

Re



Slutsatser fran exemplet

» Vikan férandra systemets dynamik med aterkoppling

» Polplacering: Valj regulatorparametrarna sa att polerna hamnar
pa lampliga stallen
» Stabilt, valdadmpat, lagom snabbt

» Under vissa forutsattningar far man ett kvarstaende fel
» Vad kan man séga allmént om stationara fel? — F7

» Omodellerad dynamik och parametervariationer paverkar
beteendet

» Hur kan man analysera slutna systemets kénslighet? — F7



