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1 Inledning

1.1 Att tinka pa vid inlamning av filer

Anmdérkning 1. DENNA ANMARKNING BEROR UPPGIFT 4. Det &r mojligt att 16sa
uppgift 4 och anvéinda den simulinkfil som man anvénde i uppgift 3. Om du léser uppgiften
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pa ett sadant sétt sa ska du dndé lamna in den simulinkfilen i inldmningen for uppgift 4. Den
som réttar er 16sning for uppgift 4 vill inte leta efter filer fran nagon tidigare inldmningen
som du har gjort.

Anmdrkning 2. Nér ni ldmnar in filer s tillfoga era namn i filnamnet. Nedan finns exempel
pa hur man kan skriva.

raypolygonAsaOrn.m
om man heter Asa Orn och

raypolygonEHakansson.m
om man heter Esmaralda Hakansson.

Matlab ar kénslig for valet av filnamn, dérfér bor man undvika tecken sasom &, & och
6. Vidare ska man inte ha blanktecken i filnamn.

Det #r forsta aret! som vi anviinder Canvas. Nagot som skiljer Canvas fran den tidigare
larplattformen &r att ndr Canvas tar emot filer fran er och vi laddar ner samtliga filer pa
en gang till vara datorer sa lagger den till era namn samt ett antal nummer. Sen hidnder
det ofta att Matlab inte gillar filnamnen. Lagg darfor giarna de tva filerna i en mapp (kallas
aven for katalog eller binder) och kalla mappen for T3LisaBerg om du heter Lisa Berg
annars anvander du ditt namn. Ldmna sedan in mappen.

O

Anmdrkning 3. Vi har fatt in nagon fil som inte gar att kora. Detta kan bero pa att ni har
dndrat filnamnet och exempelvis anvint ett 76”7 i filnamnet. For att minska risken att vi
inte kan kora de filer som ni ldmnar in sa ber vi er att provkora just de filer som ni lamnar
in. Vidare, anvénd en ny version av Matlab, helst inte en version som ar aldre &n 2017.

O

1.2 Om uppgift 4

Uppgift 4 handlar om modellering och simulering av en elektrisk krets. Vidare behandlas
hur en modell for den elektriska kretsen liknar modellen for stolen som behandlas i uppgift
3. Denna likhet ar ett uttryck for att elektriska och mekaniska system har en viss gemensam
struktur. Vidare, om vi vill studera hur stolen uppfor sig sa kan vi istéllet studera det
elektriska systemet. Vi har d& en analog representation av det mekaniska systemet.

Om man har tillgang till ideala elektroniska forstérkare sd kan man for varje linjér or-
dinér differentialekvation bygga en elektrisk krets sa att man kan simulera linjéra ordinéra
differentialekvationen, linjira ODE. Fran 1940-talet och fram till a&tminstone 1980-talet
fanns och anvéndes speciella maskiner, sa kallade analogimaskiner, som var utformade séa
att det var latt att koppla samman elektriska system sa att en godtycklig linjar ODE kunde
simuleras.

Annu under 70-talet anviindes sidana analogimaskiner pa ingenjorsutbildningar runt
om i Sverige. Under 60- och 70-talets utvecklades manga dataprogram som gjorde det
mojligt att simulera diffrentialekvationer. Mathworks Simulab var ett av de forsta sadana
program som var kommersiellt och som fick stor spridning. Programmet kom i borjan av
80-talet. Pga av rattighetsproblem med namnet s& dndrades namnet senare till Simulink.
Programmet fungerade da liksom nu ihop med programmet Matlab.

2 Modellering av en elektrisk krets

Figur 1:(a) visar ett kretsschema for ett idealt nét. Spanningskéllan till vénster har span-
ningen uw. Om inte annat ségs géller att spanningen u ar tidsberoende. Ibland anvinder
man beteckningen u(t). Efter spanningskéllan foljer medsols symbolerna for en induktans,
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Figur 1: (a) Till vanster visas ett kretsschema for ett idealt elektriskt nét. I appendix
A modelleras natet med en systematisk metod och i den metoden &r det naturligt att
beteckna Ry, med Ryx. (b) Till hdger visas en graf som anviands vid modelleringen.

en resistans och en kapacitans. L betecknar? savil den induktans som man ténker sig finns
vid symbolen for en induktans som en storhet som anger induktansen storlek, exempelvis
L = 3 mH. Beteckningarna Rj, och C' har analoga betydelser. R syftar pa resistance och
C syftar pa capacitance. I appendix A modelleras nitet med en systematisk metod och i
den metoden &r det naturligt att beteckna Ry med Rx.

Den elektriska kretsen &r hamtad fran en mycket vanlig produkt. Kretsen utgér huvud-
delen av en sa kallad buckomvandlare, som anvéinds for spanningsférsorjning av elektriska
kretsar och apparater. De komponentvirden vii kommer att anvinda dr hdmtade fran en
av Ericsson Power Modules produkter.

Avsnitt A.5 redogor for figur 1:(b).

2.1 En differentialekvation som beskriver det elektriska natet

I appendix A gors en modellering av det elektriska nétet i figur 1. Ekvation (A.18) &r
en modell av kretsen déar ¢(t) ar kapacitansens laddning. Strommen ¢ &r strommen in i

kapacitansen och sambandet % = i(t) galler. Séatt z(t) = q(t). Da géller att 2 = ¢ = 1.

Denna likhet tillsammans med andra ekvationen i matrisekvation (A.18) ger

1 Rx 1
SR S ) 2.1
ch Lz+Lv (2.1)

z =
Vi skriver om ekvation (2.1) och far
Ry . 1 1

£(0) + 720 + g ae(0) = Tolb). (2.2)

Har anvénds beteckningen v for spénningen 6ver spénningskillan for att inte fa en be-
teckningskollision med ekvationerna som beskriver kontorsstolens rorelse, se exempelvis
ekvation (3.2).

3 Jamforelse mellan stolens och det elektriska natets diffe-
rentialekvationsmodeller

Stolens rorelse beskrivs av differentialekvationen, déar y ar stolsitsens ldge,

(m+ M)y(t) + by(t) + ky(t) = wul(t), (3.1)
y(0) = 0,
y(0) = 0.

2Lenz’s name, or at least his first initial, is attached to still one more area of physics nomenclature.
The symbol ”"L” was chosen to represent “inductance” in honor of his pioneering work in electromagne-
tism.” Text som 2 augusti 2016 fanns pé https://nationalmaglab.org/education/magnet-academy /history-
of-electricity-magnetism/pioneers/heinrich-friedrich-emil-lenz.



Vi skriver om ekvationen for att fa j(t) ensamt som forsta term,

b iy = L
m—l—My m+My C m4+M

y(t) + (t) (3:2)

Differentialekvationerna (2.2) och (3.2) liknar varandra. Det &r till och med s& att om vi
gor foljande Gversattningar eller som man ocksa sdger analogier

Laddningen z <> Positionen y, (3.3)
Strommen ¢ = 2 <> Hastigheten v,
Induktansen L <> Massan m + M,
Inversen av kapacitansen 1/C <> Fjaderkonstanten k,
Resistansen Rx <> Déampningskonstanten b,
Spanningen v <> Kraften wu,

s fas likhet mellan diffekvationerna.
I fallet systemen beskrivs pa tillstandsform sa finns motsvarande likhet.
Karakteristiska ekvationerna for diffekvationerna (2.2) och (3.2) ges av

b k

4 Uppgifter for aktivitet 4

[ uppgifterna nedan ska du utga fran att féljande parametervirden géller for det mekaniska
systemet,

m=>5kg, M=75kg, k=25000N/m, b=250Ns/m, (4.1)
och foljande parameterviarden géaller for det elektriska systemet
C =100 uF, L=1.5puH. (4.2)

Viérdet pa resistansen Ry, se ekvation (2.2), bestams i uppgift b.
Vérdet pa ddmpningskonstanten dr lagt for att systemet ska svinga mycket. Vi tror
att det gor det lite enklare att gora uppgifterna nedan.

(a) Simulera det mekaniska systemet (3.2) och plotta position och hastighet. I detta fall
ska insignalen, kraften till systemet, vara ett steg med storleken Mg. Detta har du
genomfort i uppgift 3.

(b) Simulera det elektriska systemet (2.2) eller (A.16) med de foreslagna virdena pa L och
C. Vilj insignalen v till det elektriska systemet till v = yu dar u ar ett enhetssteg och
~ ar en parameter som viljs sa att slutvirdet blir det samma som for det mekaniska
systemet. Vidare, vilj Rx sa att samma kurvform erhalls vid insvingning mot slut-
vardet for det elektriska systemet som for det mekaniska. I avsnitt 4.1 beskrivs den
teoretiska bakgrunden till att detta &r mojligt, se speciellt ekvation (4.6).

Det elektriska systemet ror sig mycket snabbt. Om du bérjar att simulera systemet for
ett visst intervall [0, finqr| d8r ¢ fipq &r som for det mekaniska systemet sa ser du bara
utsignalen som en horisontell linje. Minska da intervallets ldngd i omgangar med en
faktor 10 till dess du ser ett stegsvar som svénger.
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(c) Tavsnitt 4.1 ges en bakgrund &ven for denna uppgift. Tag signalen z som du berdknade
i uppgift b. Skala om tiden, dvs finn ett 5 och plotta z*(¢) och y(¢) i samma figur.
Da ska kurvorna ligga pa varandra. Eftersom det &r svart att se om kurvorna ligger
pa varandra, forskjut den ena kurvan med en liten konstant i hojdled s& att kurvorna
néstan ligger pa varandra.

Redovisa figuren. Av koden ska det framga vilket 8 du anvénder. Skriv gérna ut 3:s
virde i figurens huvud. Dvs i huvudet ska det std exempelvis § = 230. Talet 230 ar
bara ett exempel. Du far sjalv rdkna ut eller prova dig fram till 8:s vérde.

4.1 Om releativa ddmpningarna (,, = (. s har stegsvaren samma form

Ekvationer (2.2) och (3.2) ar andra ordningens differentialekvationer och de har en mycket
intressant egenskap. Lat oss skriva den karakteristiska ekvationen (3.5) for det mekaniska
systemet enligt

0% 4 2mwmp + w2 = 0. (4.3)

For att denna ekvation ska vara lika med ekvation (3.5) sa ska foljande likheter gélla

b

9 o Cm _ _m+M b
{ Cmwm = MM 2\/7me 24/ k(m+DM) (4 4)
2 _ _k :

m~+M

Fran samband (4.1) foljer direkt att me > 0 och att k(m + M) sa rotterna av dessa tal
ar definierade som vanliga positiva reella tal. Vidare ska (,, € (0,1). Om inte (,, ligger i
detta intervall &r problemet felformulerat.

P& motsvarande sitt kan ekvation (3.4) skrivas pa formen
2 2 _
7% 4 2Cewer +w. =0 (4.5)
Den intressanta egenskapen &r att om

Ce = Cm (46)

och insignalerna till bada systemen (2.2) och (3.2) &r steg och initialvillkoren &r noll sa
kommer stegsvaren ha samma form.

Dock, det elektriska systemets stegsvar ar mycket snabbare &n det mekaniska. For att
kunna halla isér de tva systemens tidskalor infor vi tiden 7 och den reella parametern [ sa
att ¢ = B7. Vidare infor vi funktionen z*(t) = 2z(7) = 2(t/5).

Genom att valja S till ett lampligt véirde sa kan man fa likheten z*(¢t) = y(¢). I vart fall
géller att § > 1 eftersom det elektriska systemet &r mycket snabbare &n det mekaniska.

For att bestdmma (8 s kan du anvinda den metod som anvéinds i exempel 4.1. Man
kan dven gora pa ett annat sitt, se avsnitt 4.3.

4.2 Exempel pa hur man kan skala en 16sning

Hér foljer ett exempel som vill forklara hur man kan gora for att skala om en 16sningskurva
s& att den kan jamforas med en annan 16sningskurva. I exemplet sa skalas &ven amplituden.
Antag att man véiljer parametern v i uppgiften till hélften av sitt korrekta vérde. isafall
behover man skala amplituden med faktorn 2 fér att kurvorna ska ligga ovanfor varandra.

Exempel 4.1 (Skalning av tiden och amplituden). Héar visas ett enkelt exempel pa tva
kurvor som har samma form men som &r skalade olika i amplituden och i tiden, se Gvre
diagrammet i figur 2. Matlabkoden som genererar kurvorna i namnda figur ges har nedan



Tva grafer som inte har skalats vilket gor att det &r
svart att se om grafernas former ér lika.
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Figur 2: Illustration som anvénds i exempel 4.1.

i detta exempel. De fyra forsta raderna definierar kurvorna och de raderna ska man helst
inte bry sig om.

I 6vre diagrammet i figur 2 ser man de ursprungliga graferna. I undre diagrammet visas
graferna dar forsta grafen har skalats om. Har har vi anvant olika linjetyper for att kunna
skilja graferna at. Vi har dven forskjutit kurvorna i férhallande till varandra i det undre
diagrammet. Om man har samma linjetyper for graferna sa beh6ver man i detta fall nog
gora en forskjutning, ldmpligen i hojdled, for att kunna se att det &r tva grafer.

Tanken &r att man ska studera de tva kurvorna i 6vre diagrammet och att man da
observerar att kurvorna verkar ha liknande form men kurvorna &r olika stora bade i z—
och y- led. For att undersdka om kurvorna har samma form skulle man kunna boérja med
att att dndra tidskalan med faktorn 3. Det goér man med kommandot

plot (t_1+3, v.1 ,'—=", t_2, y_2,":")

Nar man har gjort det tycker man nog att amplituden skiljer sig &4t och man justerar den
genom att forsoka med att plotta kurvorna

plot (t_1+3, 4 y_ 1 ,'—=", t_2, y_2,":")

Da ser man att kurvorna inte ligger riktigt 6ver varandra men bra néra. Sen fortsétter man
att justera och man kanske ndjer sig ndr man exempelvis plottar

plot (t_1%3.1, 5% y 1 ,/—', .2, yv.2,":")

Nu ar ju siffrorna i det hir exemplet valda sa att dar det star 3.1 ska det vara faktorn 7 for
att det ska bli exakt och faktorn 5 ar exakt. Men om vi tdnker oss att man inte tittar pa



de fyra forsta satserna i koden sa vet man ju inte att det ska vara faktorn w. Det ar inget
som hindrar att man istéllet forscker med faktorn 4.95 och att man sedan kanske &ar néjd.
Dock ar det langsokt att man hinner forsdka med faktorn 4.95 innan man har férsékt med
faktorn 5.

t_.1 =0:0.1:50;

y_1 = sin(t_1);

t_2 =10:0.1:200;

y_2 = 5*sin(t_2/pi);

figure (1)

subplot (2,1,1)

plot(t_1, y_1,"—-", t_ 2, y_2,":")

title({’Tva grafer som inte har skalats vilket gdr att det &r’;...
"svart att se om grafernas former dr lika.’},.
"FontSize’,12,’FontWeight’, ’normal’,’Color’,’black’)

xlabel ('t [s]’, ’"FontSize’,14,’FontWeight’,’bold’,’Color’,"black’)

ylabel ('y’", "FontSize’,14,'FontWeight’, ' normal’,’Color’, " black’)

subplot (2,1, 2)

plot (t_1lxpi, 5xy_1+0.2,’'——-', t_2, vyv_2,":")

title ({’Tva grafer som har skalats s& att ’;...
"man ser att grafernas former d&ar lika.’},...
"FontSize’,12,’'FontWeight’, ’normal’,’Color’, black’)

xlabel ("t’, ’'FontSize’,14,’FontWeight’,’normal’,’Color’,’"black’)

ylabel ('y’, "FontSize’,14,'FontWeight’,’normal’,’Color’, " black’)

legend (' (t_1,v_1) [s/pi,1/51", "(t_2,v_2) [s ,1 17)

O
4.3 (*Overkurs) Bestimning av  genom att kriiva att 2*(t) ska losa
rorelseekvationen for stolen, dvs ekvation (4.3)
Om man kréver att z*(¢) ska uppfylla samma diffekvation som y(t), dvs ska uppfylla

d?2*(t)
dt?

dz*(t) 5
7 +w,, =0 (4.7)

+ 2¢mwm

och déarefter utnyttjar féljande likheter
dz*(t) _ dz(r) _ de(r)dr _ 1dz(7)

dt dt ~— dr dt B dr (48)
P25 (t)  dP2(r)  d (da(r)dr\  1ddz(r) 1dE2dr 1 d%(r) (49)
a2 dt2 dt\ dr dt) pdt dr B dr dt % dr? '
samt att z(7) uppfyller diffekvationen
d? d
A7) Lo 0 42 g (4.10)
dr? dr

kan man bestdmma f.

A Modellering av en elektrisk krets

Om du kéinner dig hemma med modellering av elektriska kretsar kan du direkt fortsitta
lasa fran ekvation (A.12) och dérefter fran ekvation (2.1). Ifall du inte kénner igen beteck-
ningarna i ekvation (A.12) kan du istéllet utga ifran ekvationerna (A.20) och (A.21) och
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dérefter backa dig tillbaka i ekvationerna. Ett annat séitt att forsta ekvationerna &ar att
utgd ifran ekvation (A.8).

Om du vill ldra kinna en systematisk metod for att modellera elektriska kretsar sa for-
sok da att ldsa héarifran. Figur 3:(a) visar ett kretsschema for ett idealt nit. Spanningskéllan

2 Qﬁﬂ/ 3 Rﬁ){ 4 o M2 _ _b>L_ ong bxy my
_|_
u (U == Y bc¥

1 ny
Figur 3: Upprepning av figur 1. (a) Till vinster visas ett kretsschema for ett idealt elektriskt
nét. (b) Till hoger visas en graf som anvinds vid modelleringen.

till vénster har spanningen u. Om inte annat sigs géller att spanningen u &r tidsberoende.
Ibland anvinder man beteckningen wu(t). Efter spanningskillan foljer medsols symbolerna
for en induktans, en resistans och en kapacitans. L betecknar® savil den induktans som
man ténker sig finns vid symbolen fér en induktans som en storhet som anger induktansen
storlek, exempelvis L = 3 mH. Beteckningarna Ry, och C har analoga betydelser. R syftar
pa resistance och C syftar pa capacitance.

Den elektriska kretsen &r hamtad fran en mycket vanlig produkt. Kretsen utgér huvud-
delen av en sa kallad buckomvandlare, som anvéinds for spanningsférsorjning av elektriska
kretsar och apparater. De komponentvirden vii kommer att anvinda &r hdmtade fran en
av Ericsson Power Modules produkter.

Avsnitt A.5 redogor for figur 3:(b).

A.1 Systemastisk metod eller ej vid modellering

All modellering av elektriska nét utgar ifran Kirchhoffs strém- och spanningslagar samt
konstitutiva (grundliaggande, visentliga) ekvationer. For enkla nét, sdsom det vi har hér,
gar det oftast utmérkt att bara gissa sig till hur man ska tillimpa nadmnda lagar och
ekvationer. Om det finns fler &n sammanlagt tva induktanser och kapacitanser sa kan det
vara svart att stélla upp ratt ekvationer och stilla upp dessa péa lamplig form sa att man
kan se hur det erhallna differentialalgebraiska systemet ska l6sas. Darfér behéver man,
utom for de enklaste fallen av elektriska nét, anvianda nagon typ av systematisk metod nér
man stéller upp ett néts ekvationer.

Hér anvénder vi en saddan systematisk metod, inte for att det dr nédvéndigt, nétet ar
enkelt, utan for att vi vill demonstrera metoden. En fullstindig genomgang av metoden
skulle krdva manga sidors forklaringar och manga exempel. Vi hoppas att férklaringarna
hér ska vara tillrdckliga for detta exempel samt att presentationen ska vécka nyfikenhet for
att anvinda metoden pa svarare problem.

Om det verkar ogorligt att forsta teorin som presenteras nedan ga da till matrisekvation
(A.8) som beskriver 3 ekvationer baserat pa Kirchhoffs stromlag och en ekvation baserat pa
Kirchhoffs spanningslag. Studera sedan hur ekvationerna (A.12) och (A.13) kan hérledas
fran matrisekvation (A.8).

Forutom att den presenterade metoden alltid ger ekvationer som gar att l6sa sa ger
metoden ett differentialalgebraiskt system som framhéver att systemet har en viss struk-

3Lenz’s name, or at least his first initial, is attached to still one more area of physics nomenclature.
The symbol ”"L” was chosen to represent “inductance” in honor of his pioneering work in electromagne-
tism.” Text som 2 augusti 2016 fanns pé https://nationalmaglab.org/education/magnet-academy /history-
of-electricity-magnetism/pioneers/heinrich-friedrich-emil-lenz.



tur. Utrymmet hér tillater inte oss att utveckla denna fraga mer utan vi hénvisar till
litteraturen.

A.2 Ett elektriskt nidt med idealiserade komponenter

Nér man ritar kretsschemor som ska anvidndas for att modellera elektriska kretsar sa an-
vander man symboler for induktanser, kapacitanser, resistanser och andra nételement. Ge-
mensamt for dessa nételement ar att vi betraktar dem som ideala, de lyder under speciella
lagar, de sa kallade konstitutiva ekvationerna.

Nér vi valde nétet i figur 3 sa utgick vi ifran en del av en buckomvandlare som &r en
vanlig typ av en elektrisk kraftomvandlare. I buckomvandlaren svarar induktansen L och
resistansen R, mot en induktor. En resistans i ett kretsschema behover alltsa inte svara mot
en resistor. Kapicitansen C' svarar mot den utgangskondensator som en buckomvandlare
alltid har. Aven denna utgangskondensator har en resistans men vi valde att bortse ifran
denna for att gora exemplet enkelt.

I modern elektronik, speciellt i kraftelektronik, undviker man i det lingsta att anvinda
resistorer eftersom dessa orsakar effektforluster. Kretsscheman for kraftomvandlare inne-
haller darfor ofta resistanser som &r delar av modeller fér induktorer och kondensatorer.
Sadana resistanser kallas ibland for parasitresistanser.

A.3 Laddning och magnetiskt falt

En symmetriskt uppladdat plattkondensator* har laddningen ¢ pa ena plattan och ladd-
ningen —¢q pa den andra plattan. Man brukar sidga att kondensatorn har laddningen gq.
Laddningen ¢ ar latt att tdnka sig eftersom vi utgar ifran att den bestar av elektroner.
Nu har visserligen elektronen en negativ laddning s ska vi ténka oss en positiv laddning
sd svarar det mot ett underskott pa elektroner. Ett viktigt samband mellan laddning och
strom ar

_dg

i=— (A1)

Du kan har tdnka dig att ¢ &r strommen till en kondensatorplatta. Om ¢ &r positiv sa
kommer laddningen ¢ pa plattan att oka.

En induktor genom vilken det gar en strom kommer att omge sig med ett magnetiskt
flode ¢. Lat induktorn vara ideal, dvs antag att den &r en induktans, da géller att

dy
_ A2
uy, o (A.2)

dér uy, &r spanningen 6ver induktansen. Ett magnetiskt falt dr betydligt svarare att tdnka
sig 4n en laddning. Detta &r i alla fall vad forfattarna tycker.
A.4 Konstitutiva (Grundlidggande) ekvationer

For de ideala nételelementen resistans R, kapacitans C' och induktans L finns féljande tre
konstitutiva ekvationer:

Ri = u, Cu=gq och ¢=Li. (A.3)

1 betecknar har strommen genom komponenten och u spanningen 6ver komponenten. Vi
har redan ndmnt att ¢ &r laddningen pa kondensatorn och ¢ ar det magnetiska féltet som
finns runt induktansen.

4Resonemanget giller for alla kondensatorer sa nir som pé att kondenstorer lagrar laddning péa olika
satt.



A.5 Ett elektriskt nats graf

Figur 3:(b) visar ett antal grenar och noder. Grenarna har beteckningar som by dér b syftar
péa branch och U syftar pa spanningskélla. Noderna betecknas med n; dar i € {1,...,4}.
Varje gren svarar mot en komponent. Vi har redan ndmnt att grenen by svarar mod
spanningskillan U. Grenen by, svarar mot induktansen L, bx mot resistansen Rj och bo
mot kapacitansen C. I avsnitt A.6 forklaras varfor vi anvénder indexet X och inte R som
kan verka mer naturligt. Varje gren borjar i en nod och slutar i en annan nod och illustreras
av en heldragen eller streckad linje. Exempelvis borjar grenen by, i noden no och slutar i
noden n3. Vi behover representera grenarna, noderna och hur dessa hanger samman. Vi
skulle kunna gora detta med en tabell men det ar enklare och mer intuitivt av visa detta
som det dr gjort i figur 3:(b) och en sadan figur kallar vi for en graf. Darfor kallar vi en
representation av grenarna, noderna och hur dessa hinger samman for just en graf, dven
om representationen gors med en tabell.

Man vill att grafen, atminstone nér det bokstavligen &r en graf, visuellt ska likna krets-
schemat sa att det dr enkelt att orientera sig. I kretsschemat finns fem punkter markerade
pa ledningarna. I detta fallet har vi valt att placera de 4 noderna sa att de inboérdes forhéller
sig till varandra ungefér som de fem punkterna.

Det ar vanligt att man i ett kretsschema ritar ett linjesegment antingen vagratt eller
lodratt. Linjerna mellan de olika symbolerna svarar mot ledningar som antas vara ideala.
Det betyder att det inte finns négot spanningsfall mellan en ledares tva dndar, oberoende
av ledningsstrommen. Exempelvis har ledaren mellan kapacitansen C' och spanningskéllan
U, tre segment, ett lodratt segment foljs av ett vagréatt och sedan ett lodratt segment. I
grafer anvinder man ddremot bagformiga linjer mellan noderna néar man inte vill anvéinda
helt raka linjer mellan linjens tva noder. Grenen by skulle ha kunna dragits rakt mellan
noderna nq och ng. Dock, genom att dra grenens linje i en bage sa kommer linjen ndrmare
spanningskéllan U varfor det &r lattare att forsta att grenen by svarar mot spanningskéllan
U.

Ledningsstumparna som gar fram till utgangen till hoger finns inte med i grafen ef-
tersom det inte finns nagra komponenter i dessa ledningsstumpar.

A.6 Ett fullstindiga trad med maximalt index

I grafteorin anvinds begreppet trdd och det beror pa att ett trdd i en graf delar viktiga
topologiska egenskaper med ett vanligt tridd. Var man &n ar i ett fysiskt trdd kan man
genom att folja tridets grenar komma till en godtyckligt vald annan plats i trddet. I denna
liknelse ténker man sig att stammen &r en gren. Dessutom finns det bara en vag mellan
platserna. Detta ar exakt de egenskaper man onskar for ett trdd i en graf. Heldragna
linjer i grafen svarar mot grenarna i grafens trad. Det trdd vi behdver ska ha ytterligare
en egenskap. Tradets grenar ska na alla noder. Om det gor det sdger man att tradet ar
fullstdndigt. Den streckade linjen svarar mot en gren som kallas for en lank. Metodens
forsta steg ar att vélja ett trad i grafen, dvs vélja grenar som ska inga i tridet.

Alla spanningskéllor ska svara mot tradgrenar och alla stromkéllor ska svara mot l&n-
kar. Vidare ska man vilja ett trdd som &r sadant att summan av antalet kapacitanser i
tradgrenar och antalet induktanser i lankar ar maximalt.

Man behover skilja mellan resistanser som finns i traddgrenar och sddana som finns i
lénkar. En tradgren som svarar mot en resistans betecknas med bx; dar ¢ ar ett heltal. Nar
det bara finns en resistans i tradgren sa kan man skriva bx. Pa motsvarande sétt betecknas
en lank som svarar mot en resistans med by;.
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A.7 Ekvationsuppstillning baserat pa Kirchhoffs stréom- och spannings-
lagar

Till varje gren definierar vi en spanning, grenspanning, och en strém, grenstrom. Spanning-
ar betecknas enligt mallen ug for grenen by, uy, for grenen by, osv. Strommarna betecknas
pa analogt vis. Exempelvis betecknar ¢;; strommen genom spénningskallan U. Vi viljer att
ha foljande teckenkonvention. Varje gren i grafen har en pil som definierar en riktning for
grenen. Noden fran vilken grenen kommer ifran kallar vi for grenens svansnod och noden
som grenen gar till kallar vi fér grenens huvudnod. Grenen bx har svansnoden nj och
huvudnoden n4. Om strémmen gar i pilens riktning s& &r strommen positiv. Om stréom-
men, ¢x genom restansen Ry = Rx &r positiv sa fas ett spanningsfall 6ver resistansen. Vi
definierar da att spanningen ux = (Rx) - (ix). Allmént definierar vi en grenspénning som
positiv om potentialen i grenens svansnod ar hogre &n i potentialen i grenens huvudnod.
Detta far som foljd att uy = —u.

Antag att man har skapat ett tridd som foljer reglerna i avsnitt A.6. D& ska man gora
foljande: Tag bort den forsta tradgrenen, i vart fall dr det by. Da fas tva méngder med
noder som hénger ihop med tradgrenar, dels mangden {na} och dels {n1, n3, nq4}. Kirchhoffs
stromlag ger att strommarna som gar mellan dessa mangder summeras till noll. Det betyder
att

iy —i =0 (A.4)

Sen upprepar man denna berdkning for fallet d& trddgren bo tas bort. Da fas de tva
nodméngderna {ni,na} och dels {ns,ns}. Ekvationen som svarar mot ekvation (A.4) &r i
det fall

ic —ip =0 (A.5)

Man upprepar detta forfarande for den tredje och sista trddgrenar och far ddrmed de tre
ovre raderna i matrisekvation (A.8).

Dérefter utgar man igen fran tridet men denna gang lagger man till lanken by. D& fas
en slinga och for den slingan géller Kirchhoffs spanningslag som i detta fall ger ekvationen

ur +uy +ux +uc =0 (A.6)
(A7)
som ar den fjarde ekvationen i matrisekvation (A.8),
i 0 0 0 1\ /uy
|-[r () o
Uy, -1 -1 -1 0 ir

De fem ekvationerna som finns i matrisekvation (A.8) har en entydig 16sning vilket vi visar
i nasta avsnitt.

A.8 Ej del av forklaringen av den systematiska metoden - Stycke som
fors in har for att kunna anvindas vid introduktionsférelasningen

Detta ar inte en del av forklaringen av den systematiska metoden utan finns hér for att
kunna anvéndas under en introduktionsfoéreldsning av uppgift 4.

Héar foljer omskrivning av ekvation A.6 dér parametrarna som introduceras i avsnitt
2.1 anvands.

ur +uy +ux +uc =0 (A.Q)

di 1

L= — i+ —qg = Al

g v—i—Rz—i—Cq 0 (A.10)
1

Lé—v+Ré’+6z:O (A.11)
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A.9 Systemet skrivet pa tillstandsform

Vi betecknar kapacitansen laddning med g och induktansens magnetiska falt med ¢. Ek-
vationsraderna 2 och 4 i matrisekvation (A.8) kan da skrivas enligt

B (DD (o (e n

Ekvationerna 3 och 4 i matrisekvation (A.8) kan d& skrivas enligt

ix = (0 1) (i//i) . (A.13)

Ekvationerna (A.12), (A.13) och ohms lag ger att

8- (0 DD (mw 0 (59w

Detta ger ekvationerna
dg 0 1 /C> ( 0 )
dt | — q
= + uy. A.15
<‘fif> (—1 —RX> ((p/L -1)Y ( )

Vi skriver om ekvationerna sa de far den typiska formen for en tillstandsmodell. T till-
standsmodellen anvénder vi insignalen v = u = —uy och far

(8- (e K2 ()-()-

Vi anvénder beteckningen v for att inte senare f& en beteckningskollision. Om vi 16ser denna
ekvation sa kan vi enkelt berdkna natets samtliga grenstrommar och grenspénningar.

Om man istéllet for det magnetiska flodet ¢ anvinder stréommen i = i;, = ¢/L fas
foljande system

(5)= (e W2 (@)= (e h) O+ (e @

Vi hyfsar till denna ekvation och far

(Z) ) <—1/?Lc> —Ri/L) <q> ! (JZ) : e

Med anviandning av ekvationen Cuc = ¢, dar uc betecknar spanningen 6ver kapaci-
tansen, fas att ekvation (A.17) kan skrivas pa formen

(CYL%C) B (—01 —11%X> (uzc) * (?) v (A.19)

Vi skriver &ven sambandet (A.19) som enskilda ekvationer

d
i—C % =0 Kirchhoffs stromlag, (A.20)
d

Ld—z + Rxi+uc —v =0 Kirchhoffs spdnningslag. (A.21)
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Konstitutiva ekvationerna:
Rxi=uyx, Cuc=nq, @zLi#uL:Z—f:L%.
1—C ds—f =0, Kirchhoffs stromlag,

L% + Rxi+uc —v =0, Kirchhoffs spanningslag.

Figur 4: Upprepning av figur 1 som &r tdnkt att anvéndas under en foreldsning av uppgift
4. (a) Till vanster visas ett kretsschema for ett idealt elektriskt nét. (b) Till hoger visas en
graf som anvinds vid modelleringen. (c¢) Nedanfor det elektriska nétet finns de konstitutiva
ekvationerna i just detta fall samt en modellering av det elektriska natets spanningar och
strommar pa ett konventionellt satt.

B Modellering av en kontorsstol

Hér finns av bekdmvlighetsskil med ett par sidor fran dokumentet Uppgift 3 och introduk-
tion till Stmulink.

m x(t)

S S

Figur 5: Enkel modell av en kontorsstol. Variabeln z(¢) skulle ha bytts ut mot y(t).

Figur 5 visar en forenklad bild av en kontorsstol. Modellen bestar av en massa (massan
bestar hir av sitsens massa), en ideal ddmpare och en ideal fjader. Vi viljer y = 0 vid
jamviktsldget for stolen innan nagon satter sig pa den.

Om nagon sétter sig pa stolen, nagon med en vikt som inte Gverstiger den som stolen
ar byged for, kommer sitsen att gunga till och finna ett nytt jamviktslage dar y ar storre
an noll. Vi illustrerar detta i figur 6. Fordndringen representeras av att massan okar fran
m till m + M, dar M representerar massan for personen som sétter sig pa stolen, se figur
6. I appendix hérleds utgaende fran Newtons andra lag att foljande differentialekvation
géller efter det att personen har satt sig pa stolen,

(m+ M)y(t) = —by(t) — ky(t) + Mg. (B.1)

Den tillagda vikten, termen Mg, kan ses som en insignal till systemet, se figur 7. Om vi
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m \le(t)

S S

Figur 6: Modell av kontorsstol dar massan for personen som sétter sig ar tillagd. Variabeln
x(t) skulle ha bytts ut mot y(¢).

kallar insignalen for u(t) kan ekvation (B.1) skrivas enligt
(m + M)y(t) + by(t) + ky(t) = u(t). (B.2)

I vart fall med kontorsstolen antar u(t) tva virden, v = 0 innan nagon har satt sig pa stolen
och u = Mg efter att personen har satt sig pa stolen. Eftersom vi vill studera rérelsen hos
systemet véljer vi att borja simulering nar personen sétter sig pa stolen vid tiden ¢ = 0.
Vi far

0 t<0,
u(t) = {Mg o<t (B.3)
U Kontors- Y
o > >
Tyngd fran person som stol Sitsens
sitter sig pa stolen position

Figur 7: Kontorsstolen ar ett system dér tyngden fran en person som sétter sig pa sitsen
kan ses som en insignal som &ndrar sitsens position fran dess initiala jamnviktsposition.

Att 16sningen y(t) ska uppfylla ekvation (B.2) &r inte tillrdckligt for att bestamma
16sningen entydigt, ytterligare villkor behévs. Normalt brukar man ange sa kallade initial-
villkor och i vart fall antar vi att stolen star still i sitt jAmviktsldge innan personen sétter
sig varfor vi skriver vart systemet enligt

(m+ M)y(t) + by(t) + ky(t) = wul(t), (B.4)
y(0) = 0,
y(0) =

Anmdrkning 4. Eftersom vi tédnker oss att personen sétter sig pa stolen vid tiden ¢ = 0 sa
kan man tycka att inférandet av insignalen u(t) ar att 6verarbeta problemformuleringen.
Motivet for att &nda infora en insignal &r att problemstéllningen l14tt kan utvidgas eller
modifieras. Typiskt tdnker man sig att systemet befinner sig i vila vid en en viss tidpunkt
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tstart < 0 och sedan hénder nagot vid tiden t = 0 och det som hénder ar att insignalen u
dndras fran att vara noll till att bli skild fran noll, exempelvis bli ett eller bli en signussignal.
Figur 8 illustrerar ett fall da w ar en stegfunktion.

0

B.1 Metod 2 - Systemet beskrivet pa tillstandsform

u X
x' = Ax+Bu
> y = Cx+Du > yout

Step To Workspace
State-Space

Figur 8: Blockschema dé& systemet beskrivs pa tillstandsform.

Vi infor hjalpvariablerna x1 = y och 9 = ¢ och kan da skriva om differentialekvation
B.2 enligt

(m + M)io(t) + bro(t) + ka1 (t) = u(t), (B.5)
dir

1 = 9, (B.6)

g = —— Dt u(t).

T MY T MM

Hjalpvariablerna x1 och xo kallas for tillstand och ekvationerna ovan kallas for tillstandsekva-
tioner. For att gora var andra typ av simulering i Simulink skriver vi tillstandsekvationerna
pa matrisform. Tillstanden ldggs in i m-filen som matriser. For ekvation B.6 fas matriserna

@: <m§’34 @)@Jr@“ (B.7)

x! A T B

C Presentation som gavs vid kursintroduktionen

Vid kursintroduktionen gavs féljande presentation, se féljande 4 sidor.
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Sommarkursen bestar av fyra simuleringsuppgifter

1. Simulering av tvadimensionell grafik 3. Simulering av person som sétter sig pa
- reflektlon. Ray reflection in a rectangle kontorSStO|

- simulering av dynamiskt system.

m2

2. Tvadimensionell grafik 4. Simulering av
- linjar avbildning. ‘ elektrisk krets.

Forberedande uppgift

Som en forberedelse infor inlamningsuppgifterna ska du bekanta
dig med Matlab. Folj instruktionerna i dokumentet “En mycket
kort introduktion till Matlab”. Du kommer bland annat studera
ett program som genererar en strale som studsar i en rektangel. |
samband med att du kor programmet kan du aven ta del av
dokumentet ”Nagra programmeringsbegrepp”.

Ray reflection in a rectangle

y-axis, distance [m]
o

x-axis, distance [m]



Uppgift 1

| uppgift 1 ska du sjalv skriva ett program som genererar en strale
som studsar i en polygon.

Titta forst pa presentationen “Infor uppgift 1” och folj sedan
instruktionerna i dokumentet ”Instruktioner och l6sningsforslag
till uppgift 17

Reflektion i polygon

05

y-axel, avstand

05

x-axel, avstand

Uppgift 2

| uppgift 2 ska du skriva ett program som ritar ett hus som flyttas
med hjalp av linjara avbildningar.
Titta forst pa presentationen “Infor uppgift 2” och folj sedan

instruktionerna i dokumentet ”Instruktioner och l6sningsforslag
till uppgift 2”

L L . L L L L
-20 -15 -10 5 0 5 10 15 2
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Uppgift 3

| uppgift 3 ska du i Simulink programmera en simulering av ett
andra ordingens system som kan likna en kontrorsstol. Handelsen

som simuleras ar nar en person satter sig.

Titta forst pa presentationen “Infor uppgift 3” och folj sedan
instruktionerna i dokumentet ”Instruktioner och l6sningsforslag

till uppgift 3”

Uppgifterna 1, 2 och 3 bokfors enligt betygssystemet i Ladok att motsvara
Inldamningsuppgift 1 om 1,5 hp.

Uppgift 4

Som uppgift 4 ska du i Simulink programmera en simulering av ett
elektriskt nat av andra ordingen. Den elektriska kretsens princip
ar hamtad fran en DC/DC-omvandlare som anvands i
forsorjningssystem for elektronik. Narmare bestamt ar kretsen
hamtad fran Ericsson Power Modules kretsar, som tex. Anvands
som del i kraftforsorjningen i telekommunikations-system.
Narmre beskrivning kommer senare.
Uppgift 4 genomfors pa ett liknande satt som Uppgift 3, stolen.

L R

Rc

CTe

Uppgift 4 bokfors enligt betygssystemet i Ladok att motsvara
Inlamningsuppgift 2 om 1,5 hp.
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Extra uppgift

| en extra uppgift kan du ta del av en simulering av handelsen nar
en person satter sig pa stolen med detektion av personens vikt.
Tanken ar att personens vikt estimeras nar personen satter sig
med syfte att innan stolen sanker sig for mycket avgora personens
vikt och mdjligen vida nagon atgard om vikten ar for hog.
Uppgiften ar tankt att illustrera den typ av berakningar som kan
goras inom kurspaketet Diagnos pa distans.

Titta forst pa presentationen “Extra uppgift” och kor sedan
simuleringen med de medfdljande filerna och gor egna
modifieringar. o

™
0.08 || — residual fér personvikt

——— gréansvikidetektion

)
8

o
R

stolsitslage [m]

°
[

<E
3

o
Q
)

.
0.5
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