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Introduktion

Forra gangen:

o Kanslighet och robusthet

Dagens program:

@ Repetion av kinslighet och robusthet
o Tillstdndsbeskrivning

@ Linjarisering



Tester
Repetition:
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Reglerdesign = F' (G, = GF)



Fyra Tester

. Plotta |G¢(iw)|  (speciellt wp och M)
Ge(iw)~1 w<wp

. Plotta |S(iw)|  (kanslighetsfunktionen)

S(iw) + Ge(iw) =1 =

S(iw) ~0 w<wp

Information om hur utsignal-stérningar undertrycks.

. Plotta ]Gly(iw)]

G 1 1
Giy = 136rF =Ger ¥ w<wp
Information om hur insignal-stérningar undertrycks

. Plotta |Gm(iw)|

_ 1 ~
Gru=1iare =Geg ¥ g w<wp
Information om styr5|gna|ens storlek



Robusthet
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Robusthet

Rita:
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Stabilt om kretsforstarkningen < 1.

= |T(iw)Ag(iw)| < 1

1
= | Tw)] < ——— YVw
T (iw)] Ao ia)]

Robusthetskriteriet fran férra forelasningen!




Robusthet

Example (Filtrering av referenssignal)

r

f
—_— F’l" —

F,. paverkar ej robust- och kinslighet
F,. péverkar servoegenskaper (dvs. r — y)

Exempelvis kan F). vara ett |&gpassfilter som ger lugnare
uppforande vid steg etc.



Tillstdndsbeskrivning

Differentialekvation:
1) + @g(t) + asy(t) = boilt) + byu(t)
Overforingsfunktion:

. l_)()s-i-l_)l
24 ais+as

G(s)



i € _ s—1 1 y
(&)—F6) = G(s) =
-1

GF =i 1

Ge =1fgr =1t = Stabilt!
e 1+§+1 s—1 Fix
G =i +1
— — s—1 _ S |

Gly - 1+GF — 1+z;} Sil — (S+2)(571) |nStabI|t.

Varning: Overforingsfunktionsalgebra kan ge "felaktiga” slutsatser
(pga. begynnelsevarden = 0).



Tillstdndsbeskrivning

Tillstdndsmodell:
En andra ordningens differentialekvation kan dverféras till tva
stycken kopplade forsta ordningens differentialekvationer.
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Tillstdndsbeskrivning

Allmant (n ~ 2):

#(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) =Cx(t)

Dar vi har infort tillstdndsvektorn som

xl(t)
x(t) = |
T (t)

vilken innehéller all inre kunskap som dr nédvandig for att avgora
systemets framtida uppfdrande.
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Tillstdndsbeskrivning

Att ga fran differentialekvation till tillstdandsmodell:

|. Fysikaliska tillstand
Il. Diagonalform
[1l. Styrbar kanonisk form

V. Observerbar kanonisk form
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Tillstdndsbeskrivning

S0y

k- Example (I. Fysikaliska tillstdnd)

Di Styrsignal: F, kraft
Utsignal: y, lage

—_

Y

{ Newton Il } = mjj = F = jj(t) = Zu(t)
(Dubbelintegrator)

Lat nu
z1(t) =vy(t) lage
x9(t) = y(t) hastighet
x1(t) _ 0 1\ [zi(t) 0 u(t)
. xa(t 00 a:g((;f) 1/m
r1(t
= (o))
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Tillstdndsbeskrivning

LY

xample (1. Diagonalform (Partialbrék))

| en DC-motor ges Sverféringsfunktionen av

1 1
Y(s) = EU(S)+ o 1U(s)
X1(s) Xa(s)
vilket ger oss
z1(t) = u(t)
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Tillstdndsbeskrivning

Example (Il. Diagonalform (Partialbrak), fort.)

Ur vilka vi kan identifiera

A=l 3] ==L

samt
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Tillstdndsbeskrivning

t ga fran tillstandsbeskrivning till dverféringsfunktion:

& = Ax+ Bu C _
y :C$+Du}:>SX(S)—AX(S)+BU(S)
Observera dock att vi antagit att z(0) = 0!

= [sI — A] X(s) = BU(s)

Genom en Laplacetransform av den andra ekvationen och sen med
insattning av uttrycket for X (s) ovan fas

Y@):CX@)+DU@):(CBI—ATU%+DyH$

varur vi kan identifiera dverforingsfunktionen

G(s)=D+C[sI — A]"'B
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Example
Givet systemet

beraknar vi

a=a=(3 0= 9)-( 3)

som vi enkelt inverterar med regeln for en invers av 2 x 2-matriser

. a b 1 __ 1 d —b
M_<c d>:>M _detM(—c a)

17



Tillstdndsbeskrivning

Example

Som for oss ger att

[SI A =i2(
'p =

[QlH \/

— C’[s] A]

Detta kan jamforas med
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Tillstdndsbeskrivning

Systemets poler:
det (sI — A) = s* (sekular ekvation)
Observera att detta ger egenvarderna till A:
Ax =Mz

= AN —-A)z=0
= det(AT — A) =0

10



Tillstdndsbeskrivning

Allméant géller att

C(sI — A)*B

Gls) = det(sl — A)

+D

dar (sI — A)* ar adjunktmatrisen till (sI — A).

’Systemets poler = A-matrisens egenvéirden‘
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Linjarisering

Verkliga system &r oftas olinjara:

Example (Olinjart system)

& =x+z2+sinu
y =¢e¥+cosu
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Linjarisering

Lat oss anta att insignalen &r konstant, u(t) = ug, och att da
z(t) = xg, t— 00

(9’5(75) 50, t— oo)

Stationar punkt: (0, ug, yo)

f(l'Ov UO) =0
h(zo,u0) = yo

Vi studerar sm§ variationer kring denna punkt:

Ar =z —x
Au =u—ug
Ay =y—wo

bl



Linjarisering

Derivering av Ax ger sedan

d

Ab = &
TTa

[m—xo} =a = f(zo + Az,up + Au) = { Taylor } =

= f(xo,u0) +fz(x0, uo) Az+ fu(x0, up) Au-+hdgre ordningens termer
0

Observera att vi behandlar matriser har:

fi(xy, 29, ., T, u)

f(x,u) = :
fn({L'l,fL'Q,..,f,Cn,’LL)
of of
For 0 Dan Vi
of» ofa | |Va
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Linjarisering

P4 liknande satt for Ay fér vi
Ay =1y —1yo = h(zo+ Az,up + Au) —yo) = { Taylor } =

= h(.%(), U()) — Yo +hx(a:0, uo)Aaz + hu(a:(), UO)A’U + h.o.t.
e —
=0

Vilket ger oss uttrycken for den linjdra approximationen:

At = AAx + BAu
Ay = CAzx+ DAu

dar
A= fo(xo,u0), B = fu(zo,u0)
C = hy(xo,u0), D = hy(xo,u0)

Viktigt: Detta galler bara for smad Az, Au och Ay!



