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Kursen framover

28 jan Laplacetransform och Frekvenskurvor.
4 feb  Argumentvariation, Nyquistteoremet, Bodes relationer
11 feb  Stabilitet, robusthet, kanslighetsfunktionen
v7 INLAMNING 1: Laplacetransform och Frekvenskurvor.
18 feb  Koordinatbyte i tillstindsrummet, nollstéllen,
tillstandsaterkoppling, observerare
25 feb  Styrbarhet och observerbarhet, Kalmans uppdelningssats
3 mar Linjara avbildningar och minsta-kvadrat-problem
v10 INLAMNING 2: Tillstandsbeskrivningar

Redovisning INL1: v7(?) Ingen redovisning INL2
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Mattebakgrund - Spannes Blixtkurs

b
° [0 f(2)dz, C: {z(t),t € [a, 8]}, [ f(z) %t

aterfor pa flerdim
o f(z)=-L,C:{2(t) = a+re, t € [0,27]}, enda exemplet
@ f(z) analytisk, sluten kurva, Cauchys integralsats,

olika vagar lika, deformation av integrationsvag

° [~ %dz = f(a)2mi, Cauchys integralformel

o {z}1 poler innanfor C till f(2), o = Jo, +-- + Jo,»
Res.—, f(2) = 35 Jo, f(2)dz, residuekalkyl
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Laplacetransform

Dubbelsidig/enkelsidig - Kausala system
Definitionsremsa. Olika for olika signaler?
Overféringsfunktion. Oberoende av insignal?
Enkelsidig plus analytisk fortsattning

e 6 6 o6 o

Klarar aven instabila system
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Laplacetransform - definition - konvergens

Dubbelsidig: Betrakta tidsfunktioner f(t), —oo < t < o0

F(s) = (Larf)(s) = / T et () dt

—o0
Konvergerariremsa ) : o < Re s < 3, F(s) analytisk i (2.
f)e=® =0, t— o0, och f(t)eP* =0, t— —oo.
Tex a < 0 och B > 0 kraver exp. konvergens t — oo, och t — —o0.

Enkelsidig: Betrakta tidsfunktioner f(t), 0 <t < oo

F(o) = (Eif)s) = [~ e 7yt
Konvergerar i halvplan 2 : « < Re s, F(s) analytisk i §2.

f(t)e=* — 0, t— oo, dvsa > Otillater f(¢) — oo, t— oo.
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Laplacetransform - kausalitet

Observera att
df

dt

t
:/h(t—T dT—/h u(t —7)d
0

h(r), 0<7T< o0

= sF(s) = f(0)

Viktfunktion

G(s) = (L1h)(s)
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Laplacetransform - exempel

T
f#)=€*t>0, F=L{f}, F(s)= lim | e "dt
T—o0 Jo

o) = i [e] = oo e 1)
Tlgréo e@=)T =0, Res>2
Alltsa 1
F(s) = ot Res > 2

Utvidga def-omradet med analytisk fortsattning till C — {s = 2},
enda mojliga funktionen.
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Transienter och initialtillstand

© = Ax + Bu z(0) = xg
y=Cx+ Du

Laplacetransformering ger
sX(s) —xo = AX(s)+ BU(s)
X(s) = (sI — A)~HBU(s) + zo)
Y = [C(sI — A)7'B + D]|U(s) + C(sI — A) g
G(s)
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Exempel: Sinus in och inverkan av initialtillstand

T=-—x+u z(0) = xg u(t) =sint
ger efter Laplacetransformering

1

sX(s) — 2(0) = —X(s) + U(s) V)= 2

Har kan X losas ut:

X(s) Us)+20) = = (55 + )

:s+1 5241
_05-05s 0.5+

s24+1 s+1

Inverstransformering ger

1 1 1
z(t) = 5 sint — > cost + (xo + §)e_t
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Laplacetransform i Matlab (eller Maple)

Step Response

>> s=tf(’s’)

>> G = (1-8)/(s"2+s+1) | —
G = 08 /
EU.W
sT2 + s+ 1 %
02\ /
>> step(G) 9 e

]
Time (seconds)
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Laplacetransform i Matlab (eller Maple)

>> clear s
>> syms s t x0

>> ilaplace((1-s)/(s"2+s+1))

ans =

—exp(-t/2)*(cos((37(1/2)*t)/2) - 37 (1/2)*sin((3~(1/2)*t) /2.
>> ilaplace((0.5-0.5%s)/(s"2+1) + (0.5+x0)/(s+1))

ans =

sin(t)/2 - cos(t)/2 + exp(-t)*(x0 + 1/2)

>> latex(ans)
in(t t _
E§l—-g§)“+e t(xO%—%)
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Begynnelse- och Slutvardessatserna

Begynnelsevardessatsen. Antag att f &r kausal och att
Laplacetransformen F' ar rationell strikt proper. Da ar

lim f(t)= lim sF(s)

t—+0 s—+00

Slutvardessatsen. Antag att f ar kausal med rationell
Laplacetransform F'. Om alla poler till sF'(s) har negativ realdel, sa ar

lim f(t) = lim sF(s)

t——+o00 s—+0

Bevisskiss for rationella F(s): Sant om F(s) = (s — p)*. Anvand
partialbraksuppdelning av F(s).
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Bevis av (lite mer generell) slutvardessats

@, (€ i 1 |
S mgEs Bram P SRR AN PR
PR
| = 2 > Lov 9
Sl 9 T s begi el for 00pen t
:n,\)‘t’?

L [ x
?(f):Jr Ex T Eﬁf fta(ﬁ P2e :) S>a
L sreelt )

=)
rt r —x
Lim @R = [T 50eT) L
s>af 2

o
= /&k N €3] ‘5 e‘g KA( Ak
e °
. L Ct)
= /&n/ ?5 F(l{-ﬂ) J’AM: [(+1>0

> o0
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Glidande kloss - Var stannar den?

En kloss glider enligt

§(t) + cy(t) =0 (1)

med startlage y(0) = a och hastighet (0) = b. Bestam lim;_, o, y(¢)!
Laplacetransformering av (1) ger

0= s"Y(s) — sy(0) — 5(0) + c[sY (s) — y(0)]

5y(0) +9(0) + cy(0)

V(s) =
(5) 52 +cs

Slutvérdesteoremet ger

lim y(t) = lim s¥(s) = lim 20 T30 +y(0)

t—00 s—+0 s—+0 s+ c
7(0 0 b
_i0 4@ _b_
C C
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Rotter - Stabilitet

Ldsningar till diff. ekvationen
YV ay" 4 an_1y Fany =0

Kar. polynom

1

a(s) =s"4+a1s" " +...+ap_15s+a, =0

Om a(a) = 0sa &r y(t) = Ce™ en 1dsning till diff. ekvationen

Allman lésning

y(t) = > Cr(t)e™!
k

Om «, rot multiplicitet m sa C}, polynom av gradtal m — 1

y(t) — 0 om alla rétter ligger i 6ppna vanstra halvplanet
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Egenvarden - Stabilitet

1

G(s)=C(sI — A 'B= I A

Cadj(s] — A)B

Egenvérden: det(sI — A) = 0.

2
0

61
0o

+v U

b=

Hur beror egenvardena pa hastigheten v?
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AKbakgrund — Frekvenskurvor

@ Frekvenskurvor
u(t) = sinwt, y(t) = A(w) sin(wt + p(w))
A(w) = |G(iw)], p(w) = arg G(iw)

@ Representation av G(s) och G (iw)

@ Nyquistdiagram - komplexa talet G'(iw)
@ Bodediagram — |G(iw)| och arg G (iw)
G = G1G2GsGy . ..

Bo Bernhardsson FRT130 Control Theory, Lecture 1



Varmeledande stav

Temperaturen i en varmeledande stav beskrivs av
0z 0%z
A fre
ot 0%x
dar k ar den termiska diffusiviteten. Med Laplacetransformen

Z(s,x) :/ e Stz (t, x)dt
0

dZ
dz?

Z(s,xz) = Ae®y/s/k + Be"V /",

For en oandligt lang stav med andlig tempertur maste B = 0.
Temperaturen y(t) i punkten z = a ges da av

kan ekvationen skrivas sZ = k-5 med l6sningen

Y(s) = e Vo5 (s)

dar U (s) ar Laplacetransformen av &ndpunktstemperaturen u(t).
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Kursen framover

28 jan Laplacetransform och Frekvenskurvor.
4 feb  Argumentvariation, Nyquistteoremet, Bodes relationer
11 feb  Stabilitet, robusthet, kanslighetsfunktionen
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