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Exempel: Vilka varden pa K ger stabilitet?
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Exempel: Vilka varden pa K ger stabilitet?
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Karakteristiskt polynom: i)
s34+3s2+2s+ K i

Stegsvar i referensféljningen

1
K S(+1)(542)

Stegsvar fran referens r il
utsignal y:

(eoiy)
s(s+1)(s+2) 1/
fér K =1och K = 3: ,/

o—
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Exempel: Sticksag

Amplitudmarginal och fasmarginal

Amplitudmarginal, A, :

1
arg G(iwg) = —180°, |G (iwo)| = i

Fasmarginal ¢,,:

|G(iwe)| =1, arg G(iw.;) = ¢m — 180°

Amplitudkurva

Faskurv:

Mini-problem

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

1k

Hur stor tidsférdrojningen T tillats innan systemet blir instabilt?

/




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

=
[
(s) = P(s)C(s) () d(logT) dT|T _ 1
=17 PE)CE Y d(logP) ~ dP/P _ 1+ P(s)C(s)
T(s) S(s)

Kénslighetsfunktionen S (iw) maste vara liten fér sma w. Detta
astadkoms med integralverkan.

Komplementéra kénslighetsfuntionen T (iw) maste vara liten for
stora w, for att hantera matbrus och tidsférdréjningar.

lllustration i Nyquistdiagrammet

Kanslighetsfunktionen méter Nyquistkurvans avstand till —1:

R = 0|y
Im
| H -
P(io)C(iw)

En reglerteknisk krets ska typiskt ha hdg férstarkning
|P(iw)C(iw)| vid laga frekvenser for att ta bort stérningar och
félja referenssignalen, men lag forstarkning vid hdga frekvenser
for att undvika stabilitetsproblem och effekterna av méatbrus.

|P(iw)c% x

Métbrus
Frekvens

s

N

Reglera bort stérningar

Hur snabbt kan man ga fran hog till 1ag forstarkning?
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Bodes relationer — Approximativ version

Om G (s) ar stabil och saknar nollstéllen i hdgra halvplanet sa
galler
7 dlog|G(iw)|

arg G(iwg) ~ 2 dlogw

w=w,

Med nolistéllen i hégra halvplanet blir argumentet &nnu mindre.

Slutsats: Lutningen pa amplitudkurvan maste vara klart
mindre &n 2 nara skérfrekvensen (dar amplituden &r ett).
Annars kommer Nyqusitkurvan att omcirkla -1.

Bode’s relation — Exakt version

Om @G é&r stabil och utan nollstéllen i hdgra halvplanet sa galler

1/ dlog|G(zw)|log‘w+wo‘dlogw
0

G(i ==
arg G (iwo) V.4 dlogw ® — g

viktfunktion

o

viktfupktion

.
T

\ .
o 10° 10
/g

i
so

Hégre férstarkning, mer sviangningar. Varfér?

1
K s(s+1)(s+2)

Amplitudkurva fran referens r
till fel e:

(” %)

for K = 1,2,3,4,5:

Bodes Integralformel (“Vattensédngseffekten”)

Om kretsforstarkningen L = PC har relativt gradtal > 2 och
instabila poler p1,..., py, galler fdljande konservationslag for

kénslighetsfunktionen S = ——:

1+L
+0co M
/ log|S(io)ldo = 73" Re(p:)
0 i=1
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Linjarisering ldngs trajektoria

Lat (xo(¢),uo(¢)) vara en ldsning till + = f(x,u) och betrakta en
nérliggande 16sning (x(¢),u(t)) = (xo(t) + £(£),uo(t) + @(2)):

#(0) = Flxo(t) + &(0),ua(e) + (0)
= Flxo(t), u0(6)) + o (2o(0) uo(D)3(1)

+ %(xo(t),uo(t))ﬁ(t) +0(|1%,@l?)

(a00(2), ot

(%0 (8) + £(8), w0 (2) + &(2))

Linjarisering, fortsattning

Alltsa galler fér sméa (%, &), approximativt

x(t) = A(t)x(¢) + B(t)u(t)

dar (om dim x = 2, dimu = 1)
f
j;g}
X2

(x0(£):u0(t))

A = I (eo(0) uo(0)) = { oy

i

Notera att A(¢) och B(t) ar tidsberoende! Daremot, om vi
linjariserar i en jamviktspunkt (xo(2),u0(¢)) = (%o, u0) s& &r de
tidsoberoende.

Sl B

B(t) = %(xo(t),uo(t))

Linjarisering, fortsattning

Linjarisering av utsignalekvationen
¥(&) = h(x(t),u(?))
l&ngs den nominella utsignalen yo(¢) = A(xo(t),uo(t)) ges av
§() = C()x(t) + D()a(?)

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

oh bhob

ci) = 2. =|p B
0x | (xo,u0) x| @@uo)
oh b

D) = — =W

© = o [’”} (o(O)auo(t)

Example: Raket

A(t) = v(t)
o) = —g + 5
/ N m(t) = —u(t)
0]
ho(t)
Let uo(t) = uo > 0; xo(¢ vo(t) |; mo(¢) = mo — uot.
mo(t)

Linjarisering:  &(¢) = [

Linjara tidsberoende system — Varning!

Egenvardena for A(¢) kan inte anvandas for att avgdra
stabilitet:

—1+4+acos’t 1—asintcost
A(t)_<—1—otsintcost —1+asin®t )’ @>0

Eigenvardena ar konstanta

a—2+Vaz—4

M) =A= 5

med negativ realdel for 0 < o < 2. Dock, &r I6sningen

el@Dicost e tsint
x(t) - < (a—1)t —t )x(o)’

sint e ’cost

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 sagrorelse:

3‘61 = X9
%9 = €71 (g + aw? sin wt) sin x;

Periodisk bana med periodtid T = 27/ ®.

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

=9 0 .
T 0x |aw®sinwtcosx; 0

Stabilitet for pendel pa sticksagen

Ingen analytisk 16sning, men vi kan numeriskt bestdmma en
modell av formen

Bl D] = [on 2a) [20D)]

Féra = 1cm, £ = 17cm, o = 180 fas

o= 1.37 0.035
~ | —3.86 0.630

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

Sticksag —Simulering

Simulering ger god 6verensstammelse:

05 o =183

1000

500 =182
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