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Exempel: Vilka varden pa K ger stabilitet?
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Exempel: Vilka varden pa K ger stabilitet?

1
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Karakteristiskt polynom: I
2 +38s2+2s+K i

Stegsvar i referensféljningen

1
K S(+1)(542)

Stegsvar fran referens r il
utsignal y:

(o)
s(s+1)(s+2)
fér K =1och K = 3: :ﬁ

o—
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Amplitudmarginal och fasmarginal

Amplitudmarginal, A, :

arg G(iwo) = —180°, |G (iwo)| = 2
Fasmarginal ¢,,:
|G(iwe)| =1, arg G(iw.;) = ¢m — 180°

Amplitudkurva

Faskurv:

Mini-problem

1
s(s+1)(s+2)H esT FH

(1]

Hur stor tidsférdrojningen T tillats innan systemet blir instabilt?

]




Hur kansligt ar slutna systemet 7" for andringar i P?

T(s)

Y(s) = _P()CEs) R(s)
1+ P(s)C(s)

Kanslighetsfunktionen:  S(s) := 208 T) _ dT/T 1

T d(ogP)  dP/P 1+ P(s)C(s)

lllustration i Nyquistdiagrammet

Kanslighetsfunktionen méter Nyquistkurvans avstand till —1:

R = 0|y
Im
///l//, _1 \\\\\“A
| H -
P(io)C(iw)

Minns Bodes integralformel !

1
K SG1)(542)

Amplitudkurva fran referens r
till fel e:

<1+L -
s(s+1)(s+2)
for K =1,2,3,4,5:
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Bodes Integralformel (“Vattensangseffekten”)

Om kretsférstarkningen L = PC har relativt gradtal > 2 och
instabila poler p1,..., py, géller foljande konservationslag for

kanslighetsfunktionen S = ——:

1L
+oo M

/ log|S(iw)|do = 73 Re(p)
0 i=1

Log Magnitude
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Linjarisering langs trajektoria

Lat (x0(2),uo(¢)) vara en I6sning till x = f(x,u) och betrakta en
narliggande l6sning (x(¢),u(t)) = (xo(t) + £(¢),uo(t) + @(2)):

£(t) = f(xo(t) + %(2),uo(t) + a(t))
of

+ 5, (0(8),uo()a(?) + O(lz, @

[
~

(%0(t) + 2(2),uo(8) + 2(2))

Linjarisering, fortsattning

Alltsa géller for sma (%, @), approximativt

() = A@)x(t) + B(t)a(z)

]
B(t) = %(xo(t),uo(t)) = { 2]

u

dar (omdimx =2, dimu = 1)

Am=gmmmmh{

(%0 ()0 (1))

R pe 2R

(%0():u0(t))

Notera att A(¢) och B(t) ar tidsberoende! Daremot, om vi
linjariserar i en jamviktspunkt (xo(¢),uo(t)) = (x0,u0) sa ar de
tidsoberoende.

Linjarisering, fortsattning

Linjarisering av utsignalekvationen
¥(t) = h(x(2),u(?))
langs den nominella utsignalen yo(t) = A(xo(t),uo(t)) ges av
3(t) = C)#() + D(B)a(?)

dar 5(t) = y(t) — yo(t) och (om dim y =dim x = 2, dmu = 1)

oh bk

cw = = =g B

® 3% | (xo,0) [’;f i‘:] (@o(t)u0(1))
oh b

D) = o = |

© = Bulun [fjf} (o(0).0(0)




Example: Raket

h(t) = v(t)
o(t) = —g + "2l
AN m(t) = —u(?)
A(t)
|: ho(t) }
Letuo(t) =uo > 0; x0(t) = | vo(t) |; mo(¢) = mo — uot.
mo(t)

Linjarisering:  %(t) = [

Linjara tidsberoende system — Varning!

Egenvardena for A(t) kan inte anvéandas for att avgéra
stabilitet:

—1+acos’t 1—asintcost
Al) = ( —1—asintcost —1+asin®t > » >0
Eigenvardena &r konstanta
—-2+Vaz-14
Alt) = A = %

med negativ realdel fér 0 < a < 2. Dock, &r I6sningen

(a—1)t —t o
e cost e ‘sint
() = ( —e®Vigint e~cost )x(O),

obegrénsad fér o > 1.
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Exampel — Sticksagen

Kan vi stabilisera en inverterad pendel genom bara vertikala
svangningar?

Sticksagen

Dynamik fér inverterad pendel med sinusformad sagrérelse:

X1 = X9
%9 = €71 (g + aw? sin wt) sin x;

Periodisk bana med periodtid T = 27 /.

Linjarisering langs banan ger i(t) = A(¢)%(¢) dar

_8}‘_{ 0 1

Alt) = — = .
®) 0x |aw®sinwtcosx; O

Stabilitet fér pendel pa sticksagen

Ingen analytisk I6sning, men vi kan numeriskt bestdmma en
modell av formen

[il(t+T)} B {‘1311 %} {fl(T)}

Fo(t+T)| ~ |Par Poof |%(T)
Fora = 1cm, £ = 17cm, o = 180 fas

o (137 0035
~ (-386 0630

med egenvarden (1.047,0.955). Instabilt!
@ &r stabil fér o > 183

Sticksag —Simulering

Simulering ger god 6verensstammelse:

05 o = 183

0 10 20 30 40 50 60 70 80

500 = 182

0 10 20 30 40 50 60 70 80
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