Reglerteknik AK — F3

» Impulssvar och stegsvar
» Koppling mellan éverféringsfunktion och stegsvar

Processmodeller i kursen

I -

—| Process |—

Stegsvarsmodell (F3)

u(?) =1 (x, 1) ¥(2)

Tillstandsmodell (F2) —] - -
y =g (x, u)
U(s) Y(s)
Overfdringsfunktion (F2) —] G(s) }——

NN
Frekvensfunktion (F4) —1 G(iw)
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Linjara systemmodeller — F2

. Overféringsfunktion
Tillstandsmodell

U(s) Y(s)
G(s) [

u(?) x=Ax+Bu (1)

—_—

y=Cx+Du

Kan visa att systemsvar ges av: Systemsvar:

x(t) = e*'x(0) Y (s) = G(s)U(s)
! eA(t—r) u
+f0 Bu(r)dr

y(t) = Cx(t) + Du(?)

Impulssvar

» Antag att systemet &r i jamvikt
> Hur reagerar systemet pa en impuls (Dirac funktion)?

Utsignal

Insignal

Impulssvar for linjara system

8(2) h(t)
—_— G(S) -
1. Laplacetransformera insignal:
U(s) = S(t)e~tdt =1
=0

2. Utsignalen bilir:
H(s) = G(s)U(s) = G(s)
3. Invers transform ger impulssvar:
r(t) = L7H{G(s)}

h(t) kallas ocksa viktfunktion
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Impulssvar for linjara system

For system pa tillstdndsform blir impulssvaret:

h(t) = CeA'B 4+ DS (t)

Stegsvar

» Antag att systemet ar i jamvikt
» Hur reagerar systemet pa ett steg i insignalen?

Utsignal

Insignal
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Stegsvar for linjara system

1 ¥(t)

B —— G(S) ———

1. Laplacetransformera insignal:

oo —st 1 —st]%° 1
U(s) = tzoe dt:—;[e lo =3

2. Utsignalen bilir:
1
Y(s) = G(s)U(s) = G(s) ¢
3. Invers transform 12. i formelsamling ger stegsvar:

(1) = £ {G(s)%} - foth(’r)dr

(Stegsvaret ar integralen av impulssvaret)
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Samband éverféringsfunktion — stegsvar

> Laplace av stegsvar: Y (s) = G(s)U(s) = G(s)%

> Begynnelsevardesteoremet (transform 15. i formelsamling):

lim £ (¢) = lim sF(s)

t—0 $—00
> Slutvardesteoremet (transform 14. i formelsamling):

lim f(¢) = limsF(s)

t—00 s—0

(géller bara om gransvardet existerar)

Statisk férstéarkning

> Stegsvarets slutvarde kallas statisk forstarkning
» Kan berdknas med hjalp av slutvardesteoremet

Y(s) = G(s)%

lim y(¢) = limsY (s) = limsG(s)1 = G(0)
t—00 5—0 5—0 s

> Notera: Stegsvarets slutvarde existerar bara for stabila system
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Samband éverforingsfunktion — stegsvar

Systemtyp:

> Integrator
> Forsta ordningens system

Integrerande system

G =2

Exempel: Tank utan fritt utfléde:

i Qin .
» Andra ordningens system med reella poler Overfringsfunktion fran g, till &:
> Andra ordningens system med komplexa poler = U
> System med ett nollstélle G(s) = 1/A
> System med tidsférdréjningar s
(-
> Tvérsnittsarea: A
11/28 12/28
Integrerande system Integrerande system
> Pol: K=1
s=0 Singularitetsdiagram Stegsvar
1 5
» Stegsvar, 4
> Laplace: 05
1 K 3
Y(s) = G(s); == E o ,
> Invers Laplacetransform 3. i formelsamling: 05
: 1
y(¢) = Kt » o
-1 -0.5 0 0.5 1 0 1 2 3 4 5
> Inget slutvarde d& systemet ej &r asymptotiskt stabilt Re ¢
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Foérsta ordningens system Foérsta ordningens system
X » Pol:
G(s) = , T>0 s=-1T
1+sT
> Stegsvar:
> Laplace:
Exempel: Temperaturdynamik i tank: _ 1_ K
Y(s)—G(s)s S+ sT)

q,

=

Overféringsfunktion fran 6, till 6;:

0,
\%4
= 1
G(s) = ——
©) 1+s%
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> Invers Laplacetransform 15. i formelsamling:
y(t) =K (1 - e*f/T)
» T kallas tidskonstant for systemet
y(T)=(1—e 1)K ~ 0.63K

(tid da ~63% av statisk forstarkning G(0) = K nas efter steg)
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Foérsta ordningens system

K=1
Singularitetsdiagram Stegsvar
1
1.2
T=1
0.5 1
0.8
T=1 T=2T=5 — -
E o % % T=2 T=5
= 0.6
0.4
-0.5
0.2
-1 0
-15 -1 -0.5 0 0.5 0 5 10 15
Re t

> Stegsvarets fart bestdms av polens avstand fran origo
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Andra ordningens system med reella poler

K

G6) = A1)

T, To >0

Exempel: Temperaturdynamik in kopplade tankar:

q, 6

j T
g

o Gs) =

e

q, 62

Overforingsfunktion fran 6 till 6,

1
(1+ s%)(l + s%)
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Andra ordningens system med reella poler

» Poler:
S=—1/T1, S=—1/T2
> Stegsvar:
> Laplace:
K

1
Y0) =665 = (arsmassn)

> Invers Laplacetransform 24. och 25. i formelsamling:

K(1-Deli-fe™)  p oo
y(t)={ ( T=T ) 17# T

1—42
K(l—eT—LetT), Ty\=Ty=T

» Tva tidskonstanter: Ty, Ty
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Andra ordningens system med reella poler

K=1:
Singularitetsdiagram Stegsvar

1

12
05 oTr=1
T=1 T=2 08
E o W—K 06
- T=2

0.4

-0.5
0.2
-1 0

-15 -1 -0.5 0 0.5 0 5 10 15
Re t

> Tva poler ger mjukare och langsammare svar an en pol
> ekvivalent tidskonstant: T, = Ty + Ts

» Om Ty > T, beter sig systemet som 1a ordningens med
tidskonstant T
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Andra ordningens system med komplex poler

2
Kwj

T 824 2wos + Wi

G(s)

wp>0 0<(<1

> wo = oddmpad frekvens
> (¢ = relativ dampning

Exempel: Positionsdynamik fér mekaniskt system

k Overféringsfunktion fran F till z:
m |—=F 1
= Gs)= 21—
d 24+ 85+ £
1 z
0

Komplexa poler om d < 2v'km
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Andra ordningens system med komplexa poler

Im
Poler: N ]
x
s=—Cwoxiy/1—(2wg S o
{ =cos¢g ;" o). Re
X
Stegsvar:
y(t) =K (1 - \/ll_igze_f“"’t sin (wm/ 1— (2t + arccos ())

(invers Laplace transform 28. i formelsamling)
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Andra ordningens system med komplexa poler

K=1
Singularitetsdiagram Stegsvar
1 wo=1.5 X\ 1.5
s wo:lX\ wo=15wp=1 wo=0.5
’ wo=0.5%X
N
E o
’
wp=0.5
-0.5 /x
wo=1X
-1t wo=15y"
-2 -1 0 1
Re

> Systemets fart bestdms av polernas avstand fran origo
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Andra ordningens system med komplexa poler

K=1
Singularitetsdiagram Stegsvar
1 %
“(=03 151 ¢=03
05 x/ ¢=0.7
7¢=0.9 ; =0,
!
E o t
\ =09
¢=0.9 05
-05 X { —0.7
=03
-1 X 0
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 0 5 10 15
Re t

» Systemets dampning bestams av polernas vinkel till reell axel
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System med nolistéllen

> Antag att systemet &r pa formen
(14 T.8)Go(s)

> Nollstalle: s = —Tiz

» Stegsvar:
o) = £ {(1 n Tzs>ao<s>g} —c {Go(s)g}mc-l{co(s)}

> Viktad summa av stegsvar och impulssvar for Go(s)
> Stor paverkan om nollstélle nar origo (T, stor)
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Andra ordningens system med nollstélle

1+sT,
Exempel: G(s) = ———
pel: G(s) = g9z
Singularitetsdiagram Stegsvar
T,=3
05 L
T, 3| -7
T.=3 =— =
£ o A z 05 // T,=-3
’
v
-05 0
-1 -0.5
-1 -05 0 05 5 10 15
Re Time
1

Strackat stegsvar for Go(s) = 777555

> Nollstéllen paverkar initialt stegsvar
> Nollstéllen i hdger halvplan ger omvant initialt stegsvar
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System med tidsfordréjningar

> Antag att systemet ges av:
G(s) = Go(s)e™*E, L >0
> Stegsvar for del utan férdréjning Go(s):
Yo() = £71 {Go(s)g}

> Stegsvar med férdréjning:

¥(#) =yo(t—L)

(invers Laplacetransform 3. operationslexikon)
(e kan ej tolkas med &ndligt antal poler = oandligtdimensionellt system)
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Tolkning av poler och nollstallen

Poler

> Beror bara pa A-matris, pa systemets inre dynamik
> Bestdmmer systemets:

> fart
> dampning

Nollstéllen

> Svarare att tolka

» Beror pa hur insignaler och utsignaler ar kopplade till systemet
(beror alltsa ocksa pa B, C och D)

> Paverkar huvudsakligen initialt beteende i stegsvar
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