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1 System och modeller

1.1 Vad ar en modell?

En modell ar ett verktyg for att besvara fragor om systemet utan att genomfora experiment.

- Mentala modeller: Modeller som baseras pa intuition och erfarenheter.

- Verbala modeller: Ett system som beskrivs med ord hur det uppfor sig.

- Fysiska modeller: Modeller som efterliknar systemet.

- Matematiska modeller: Anviindning av samband mellan storheter (avstand, stromstyrkor, fléden,
arbetsloshet etc) som kan observeras i systemet anges som matematiska relationer i modellen.

2 Exempel pa modeller

2.1 Deterministisk - Stokastisk

En modell ar deterministisk om den arbetar med enbart exakta samband mellan métbara och héirledda
variabler samt uttalar sig utan sidkerhet. En modell ar stokastisk om den arbetar med osékerhets- eller
sannolikhetsbegrepp. Beskrivs med stokastiska variabler eller stokastiska processer.

2.2 Dynamisk - Statisk

Systemet séigs vara statiskt om det finns direkta, momentana samband mellan vissa variabler. Dynamiska
system fordndras variablerna dven utan direkt yttre paverkan och ddrmed kan deras viarden bero dven
pa tidigare anbringade signaler. Matematiskt visar sig dynamiken oftast i forekomsten av derivator med
avseende pa tiden av vissa variabler - derivatan beskriver en forandringshastighet. Dynamiska modeller
innehaller alltsa typiska differentialekvationer.

y(t) +2y(t) = u(t) - dynamisk
y(t) =u(t—7) - dynamsik
y(t) = sin(u(t)) - statisk

2.3 Tidskontinuerlig -Tidsdiskret

En matematisk modell som beskriver ett samband mellan tidskontinuerliga signaler ar alltsa tidskontinuerlig.
I praktiken erhalls oftast signalerna pa samplad form, som en f6ljd av tidsdiskreta métningar. En mo-
dell som direkt anger sambandet mellan signalernas virden i samplingségonblicken kallas for tidsdiskret
modell, alternativt en samplad modell.



2.4 Aggregerad - Fordelad

Manga fysikaliska fenomen ér beskrivnva av partiella differentialekvationer, hiindelseforloppet dr fordelat
over rumsvariablerna. Dessa beskrivningssétt kallas fordelade. Om foérloppen beskrivs av ett dndligt
anatal variabler som fordndras, talar man om aggregerade modeller. Dessa modeller beskrivs oftast av
ordinéra differentialekvationer.

2.5 Forandringsorienterad - Hiandelseorienterad

Fo6riandringsorienterade modeller beskrivs i regler i termer av kontinuerliga foréndringar i signalar och
variabler. System som har konstruerats av ménniskor beter sig dock annorlunda da forédndringarna sker
i termar av diskreta hindelser. Dessutom intriffar slumpvisa hindelser som styr och paverkar systemet.
Det kan rora sig om maskiner som gar sonder osv. Dessa system kallas dérfor for héindelseorienterade
system.

2.6 Tillstandsbeskrivningar - DAE-beskrivningar

En modell som innehéaller ekvationer med och utan derivator kallas for differentialalgebraisk ekva-
tionsmodeller (DAE-modell). En ekvation som innehaller precis en derivata som &r utlost. Denna
derivata beror bara pa de variabler vars derivator finns utlésta. En modell av denna form kallas till-
standsmodell och z ir kallas tillstand for systemet.

2.7 Huvudpunkter

Modeller kan baseras pa fysikaliskt modellbygge och pa identifiering.

Fysiska objekt och signaler kan modelleras.

Modeller ér oftast dynamiska, vilket visar sig genom att tidsderivator upptriader i de matematiska
sambanden.

e Dynamiska modeller ges oftast av DAE-samband. Ett viktigt specialfall &r modeller pa tillstandsform.

3 Modeller

3.1 Modeller
3.1.1 Matematiska modeller
En beskrivning av systemet dér relationerna mellan modellens variabler och signaler uttrycks som ma-

tematiska samband. Matematiska modeller av signalar och dynamiska system kommer i princip besta av
differentialekvationer.

3.1.2 Komponentmodell

En logisk och/eller fysikalisk uppdelning av systemets funktioner och visar hur de olika komponenterna
paverkar varandra.

3.1.3 Bindningsgrafer

Mellanting mellan en matematisk modell och en komponentmodell.



3.1.4 Blockschemamodeller

Ett specialfall av en komponentmodell dér man kan tilldela riktningar till férbindelserna mellan olika
komponenter (block). Blockscheman &r mycket anvéindbara for att strukturera upp ett system, speciellt
for storre och mer komplexa system.

3.2 Svarta lador och enkla experiment
3.2.1 Transientanalys
e Utmirkt metod for att snabbt och enkelt fa insikt i orsakssamband, tidsférdrojningar, tidskonstan-
ter och statiska forstarkningar.
e Kanske den vanligaste identifieringsmetoden i industriell praktik.
e Nackdelen ar att information séllan &r precis.

e Begrinsning i insignalens storlek tillsammans med de stérningar och métfel som finns, gor det svart
att bestdmma kvantitativa modeller med bra noggrannhet.

3.2.2 Frekvensanalys
Frekvensanalys dr en metod som ofta anvinds for att bygga modeller av olika system. Man kan peka pa
foljande for- och nackdelar med metoden:

e Litt att anvénda och kréver ingen speciell databehandling.

e Kréver inga strukturella antaganden om systemet annat &n att det &r linjért.

e Man kan liatt undersoka speciellt intressanta frekvensomraden extra noga.

e Nackdel - Det priméra resultat &r en tabell eller en graf 6ver funktionen G (iwg), k =0, ..., M. Det
kan inte direkt anvindas for simulering.

e Nackdel - Speciellt system i tillverkningsindustrin kan man inte experimentera fritt med. Frekven-
sanalys kan #ven kriva langa experimenttider om man vill bestimma G(iw) for manga frekvenser.

3.3 Variabler och signaler

Storheter som inte varierar med tiden kallas for konstanter (massor, lingder, areor, matematiska kon-
stanter sasom m, vilka dr konstanta under i tiden under en simulering men som kan variera mellan
simuleringar) och storheter som varierar med tiden kallas for variabler eller signaler.

Forekomsten av insignaler och uppdelningen pa styr- och storsignaler dr inte entydigt bestdmd av syste-
men som sadana. Det &r var uppfattning av vad som kan variara(s) och om vi férfogar 6ver variationerna
som avgor detta.

3.4 Tillstandsmodeller

Forutsatt att f(x,u) &r tillrdckligt snill (det rédcker att f &r kontinuerligt deriverbar och u styckvis
kontinuerlig), har differentialekvationen & = f(xz,u) med x(ty) = z¢ en entydig 16sning for ¢ > tg



3.5 Stationira losningar, statiska samband och linjarisering
3.5.1 Stationir 16sning

Vi antar att insignalen &r konstant i tiden, u(t) = ug. Om vi later tillstandsvektorn zo vara en 16sning
till exkvationen f(zg,ug) = 0. Det kan finnas fler o som léser ekvationen, men det kan ocksa saknas
16sning beroende pa ug och funktionen f(z,u).

Loéser man en differentialekvation med initialvillkoret x(tg) = 2o och far att z(tg) = z¢ samt x(¢; zg, to, ug) =
zo (konstant lika med z(, har man funnit en 16sning som kallas for stationdr losning. Man séger att
Zo,ug ar en stationdr punkt till differentialekvationen (1). Ibland sédger man &ven singulir punkt eller
jamnuviktspunkt.

Den stationéra 1osningen xo dr asymptotiskt stabil om losningar x(t) som startar tillréickligt nira xg
konvergerar mot z¢ da ¢t — oco. Losningen édr globalt asymptotiskt stabil om alla losningar x(t) till (1)
med u(t) = ug konvergerar mot xy da t — co.

3.5.2 Statiska samband

Da den stationiira punkten &r en implicit funktion av ug, dr dven den stationéra utsignalen en funktion
av ug.
Yo = h(zo(uo), uo) = g(uo) (2)

Detta samband beskriver det statiska samband som rader mellan en konstant insignal och motsvarande
stationéira utsignal. Om den stationira losningen dr asymptotiskt stabil och insignalen #ndras fran en
niva till en annan, kommer utsignalen sa smaningom att anta det virde som ges av yp.

Termen tidskonstant anvinds for att tala om i vilken tidsskala utsignalen narmar sig det stationéra véirdet
Yo-

3.5.3 Linjirisering

Linjérisering ar ett viktigt och anvéindbart verktyg. Vi maste dock peka pa nagra viktiga begrinsningar:

e Linjirisering kan endast anvindas for att studera lokala egenskaper i nérheten av en stationér
16sning.

e Det dr ofta svart att kvantitativt uppskatta hur god approximationen i den linjéiriserade 16sningen
ar. Ddarmed maste slutsatser behandlas med viss forsiktighet.

3.6 DAE - differentialalgebraisk ekvation

DAE ér ett sammasatt system av differentialekvationer och algebraiska (statiska) ekvationer. Om man
vill skriva det pa tillstandsform maste man t.ex. 16sa ut u; genom att 16sa ekvationssystemet

uy = ha(xg, hi(z1,u1)) (3)

I det allménna fallet maste man alltsa 16sa ett ekvationsystem fér en modell dér tva tillstandsbeskrivningar
infar i en aterkopplingsslinga.

Nar en utsignal till ett system beror direkt av insignalen, brukar man séga att systemet har en direktterm.
Om ett system av systemen i aterkopplingsslingan saknar direktterm, ar det rattframt att skriva upp en
tillstandsbeskrivning for det sammansatta systemet.



