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Regulatordesign
» Designa regulator sa system far 6nskat beteende
Hur?

P Skapa (matematisk) modell av systemet som ska styras
» Designa regulator s& den kan styra modellen och hantera stérningar

» Designa sa att det funkar aven nar modellen &r lite fel

Dynamiska system

u(t) ¥(%)

— ()

> Utsignalen beror pa alla gamla insignaler
> Modeller pa formen f ([, ] ) opraktiska att rakna med

> Basen for vara modeller kommer vara differentialekvationer

d" u
ar + blidtn_l +...

d" drt d"u
J+a17y+... +any =bo

dir den—1 + bou

som kommer fran t.ex. massbalans, energibalans, fysikaliska samband

Processmodeller i kursen

Stegsvarsmodell (F3) —| Process

u(z) =1 (x, 1) ¥(t)

Tillstandsmodell (F2) e ——
y=g(x, u)
U(s) Y(s)
Overfdringsfunktion (F2) G(s) p——

W

Frekvensfunktion (F4) G(iw) p—

Tillstandsformen

Infor tillstand (states) x1, . . ., x, s& att nte ordningens differentialekvation

d" dn! an dn-1
e+ tany =boTE + b1 . by

kan skrivas som n férsta ordningens differentialekvationer

B = f(ay % 1)

dx,

dt —fn(xb cees Xn, u)
med matekvation

y=g(x, ..., %9, u)

Tillstdnden x1, .. ., x, innehaller vardet av alla ackumulerade storheter

Tillstandsformen — vektornotation

> Introducera vektor x och vektorvéard funktion f:

x1 fi
= [1f, f=]:
Xn fn

n = antal tillstdndsvariabler = systemets ordningstal

> Systemet kan da skrivas pa vektorform som
dx
— =f(xu
FriEACL))
y=9(xu)

(tillstandsekvation)

(métekvation)

dar f och g &r vektorvarda, potentiellt olinjara, funktioner

(anvander &ven notation x = % for tidsderivator)

Exempel

> System beskrivet av differentialekvation: j + a1y + agy = bu
P Infér tillstand: x1 = y, x2 = 7y, vilket ger:

X1 = X2

X2 =§ = —a1y —azy +bu = —a1xe — asx1 + bu

P Modellen skriven pa tillstandsform med matriser blir:

. [ 0 1 ] [0]
X = x+ u
—Qay —ai b
N————— N——

Tillstandsformen for linjara system

P& matrisform:

d
a%: = Ax + Bu (tillstandsekvation)
y=Cx+ Du (métekvation)

» x och u anger avvikelser fran en jamviktspunkt
> (x,u) = (0, 0) &r alltid en jaAmviktslésning — varfér?

» D kallas systemets direktterm och &r ofta 0 for verkliga processer

Miniproblem: Vilka dimensioner har matriserna A, B, C och D?




Olinjéra system

> Om f eller g &r olinjara kallas systemet olinjart

> Hur analyserar vi olinjara system => linjarisering kring jamviktspunkt

Jamviktspunkter

P Olinjar process pa tillstandsform:

dx
E = f(x’ u)
y=g(xu)

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

(&% u®) =0

d.v.s. tillstdndsvariablernas tidsderivator ar noll.
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Exempel: Logistisk tillviaxtmodell

Dynamisk modell (utan styrsignal):

dx x
—_— = 1—— )=

dt ( 100) f(x)
Jamviktspunkter:

0 0 _
0 x x =0
1-—)=0 =
x( 100) {x0=100
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Linjarisering — en variabel

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

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

F@) = (&) + @)= 29)
~—

=0
a

3. Byt tillstdndsvariabel och betrakta istallet avvikelser Ax fran
jamviktspunkten:

Ax=x—x°
4. Systemet kan da skrivas
dAx A
— X aAX
dt
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dAx
=0 ——~A
x ai x
dA
20 =100 = —xw—Ax
dt

Viktigt: Linjarisering géller bara i nérheten av linjariseringspunkten!
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Linjarisering — allménna fallet

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

dx
E = f(x’ u)
y=g(xu)

2. Gor 1:a ordningens Taylorapproximationer av f och g kring (xo, uo):
fx,u) ~ £« u) +78f (=° u®) (x — 2°) + or (=° u®) (u —u°)
—— Ox du
=0
g(x,u) ~ g(x° u®) +—6g (=% u%)(x — 2%) + o9 (=% «®)(u —u°)
—— Ox du

=0
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Linjarisering — allménna fallet

3. Infor nya variabler Ax = x — x°, Au = u — u® och Ay =y — y0

4. Systemet kan nu skrivas som

dAx _dx _ _Of o o [P
dt —dt—f(x,u)~ax(x,u)Ax+au(x,u)Au
S———
A B
Ay=g(xu)—y" ~ gl(xo, u®) Ax + g—g(xo, u®) Au
X y u
D
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Linjarisering — allménna fallet

» Kom ih&g: f och g kan vara vektorer

> Exempel: Tva tillstandsvariabler x1 och xg, en styrsignal u och en

matsignal y innebéar
x1 f1
x = , = 5
() 7= (7)

och
ofi Of ofh
g_ 8x1 sz 8l_ ou
o: " op on|"  au |on|
Ox1 Oxg ou
99 _ (99 ig] 99 4+ ekals
dx [8x1 Oxg’ ou ar skalar
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Exempel: Linjarisering av konisk tank

Qut

Antag att q,,; ar konstant. Modell (frAin massbalans):

Exempel: Linjérisering av konisk tank

1. Stationar punkt: £(2%,¢%) =0 = ¢% =qu

2. Berékna partiella derivator:

OF (4o g0y — _ 0o _ Of ooy %
oh (A% am) = ﬂ(h0)3 (9in — que) 9qim (A% qin) = ﬂ_(ho)z
dg dg

5 ) =1 50, (h%qf) =0

3. Nya variabler: Ah = b — h%, Aqin = qin — g0, Ay = y — »°

dh 4 s .
ar = s (qm — Quz) = f(h, qin) 4. Linjar tillstindsmodell:
y=nh = g(h, qin) LAh ~ ——— Ag;
dt — m(h0)2 "
Ay = Ah
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Laplacetransformen Laplacetransformen
> Definition: o
— — —st
Mal: Lésa/analysera differentialekvation F(s) = L{f(0)} = fo ft)ede
dy dnly d"u dnly dar £ (¢) &r funktion av tiden
T +a; = +...4+ay=by am + b a1 +...+byu > En rakneregel:

med hjalp av Laplacetransform
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My =sr)  emr(0)=0)

(manga fler i formelsamling)
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Exempel

> System beskrivet av differentialekvation: ¥ + a1y + agy = b1t + bou
> Laplacetransformera:

(5% + a1s + ag) Y (s) = (bis + b2)U(s),
vilket ger:

bis + by
s2+ais+as

Y(s) = U(s)

overféringsfunktion G(s)

» Obs: dverféringsfunktioner finns bara for linjara system
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Poler och nollstallen

Overfdringsfunktionen kan ofta skrivas som ett rationellt uttryck:

Q(s)

G(s) = Ps) deg @ < deg P

Nollstéllen (zeros): rétter till @(s) = 0

Poler (poles): rétter till P(s) = 0 (karakteristisk ekvation)

Kan ritas i ett singularitetsdiagram/pol-nolistélle-diagram

> Poler: x

> Nollstéllen: o
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Exempel

1
Ys)=————U
© =7+ ®
o
(s+1)(s+2)
» Nollstallen: 1 = 0 har inga lésningar
> Poler: (s + 1)(s +2) = 0 har Iésningar s1 = —1, 89 = —2

» Overféringsfunktion: G(s) =

2
1
g (V] SEREEPS Koo }  CEEEEERETRRRRR
-1
-2
-3 2 1 0 1
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Samband tillstdndsform-6verféringsfunktion

Linjart tidsinvariant system pa tillstandsform:

%:Ax+Bu

y=Cx+ Du

Antag alla initialvarden noll: x(0) = 0

Laplacetransformera:

sX(s) = AX(s) + BU(s)
Y(s) =CX(s)+ DU(s)
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Samband tillstandsform—overféringsfunktion

Loés ut X (s):

(sI —A)X(s) = BU(s)
X(s) = (sI — A)'BU(s)

Blockdiagramriakning med 6verforingsfunktioner

Seriekoppling:

U(s) G G Y(s)
— 3) 3) —=—
Sétt in i ekvationen for Y (s): 1) 2(6) Y (s) = Ga(s)G1(s)U(s)
Y(s) = C(sI — A)"*BU(s) + DU(s)
= (C(SI —A)'B+ D) U(s) Parallellkoppling:
G(s)
G(s)
Uls) Y(s)
> G(s) namnare ges av det(s] — A) Y(s) = (Gl(s) 4 Gg(s))U(s)
> Poler till G(s) < egenvarden till A Gs(s)
» Manga olika tillstandsformer féor samma 6éverféringsfunktion!
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Blockdiagramriakning med o6verféringsfunktioner Exempel
Aterkoppling: y
U R -
Ga(s)
(-7 ]
—Gafs)
Berakna éverféringsfunktionerna fran U och V ill Y.

Y(s) = G1(s)(U(s) - Ga()Y (s) )
Y(s)(l + Gl(s)Gz(s)) = Gi(s)U(s)

__ Gis)
Y(s) = mU(s)
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Y =Gy(V+T1)
Y1 =GiE
E = HU — Hy)Y
Loés utY:
__GeGiH, G2 v
1+ GoG1Hy 1+ G3G1Hy

28/28




