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Forelasning 3:
Stabilitet, rotort och Nyquistkriteriet



Raknestuga

Rakna pa egen hand, t.ex. veckans hemuppgifter.
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(Tid och plats finns dven under ‘Kursinformation’)



Innehall

* Laplacetransform (repetition, slides)
— Overforingsfunktion, poler och nollstéllen
— Stegsvar
— Aterkopplat system = slutet system

* Rotort (tavla, slides)

* Nyquistkriteriet (tavlan, slides)



Laplacetransform

e Laplacetransform av diff.ekvation (antag beg. varden = 0)

y(t) + a1y(t) + a2y (t) = botr(t) + byu(t)

L
s2Y(s) + a1sY(s) + ap Y(s) = bosU(s) + by U(s)

{
bos + by
s2 4+ a;s + a

N — —
G(s)

Y(s) =

U(s)

e G(s) = overféringsfunktion

e Rotter till namnare = poler (avgor stabilitet, jamfor med en
diff.ekvations karakteristiska ekvation)

e Rotter till taljare = nollstdllen (paverkar snabbhet)



Stegsvar: y(t) da u(t)=1, t>0 < U(s)=1/s

(S—Zl)---(S—Zm)].

Y(s) = ClUs) = Ko =) 5

| £t (distinkta \;)
y(t) = co + Z ci et
=1

* Asymptotiskt stabilt om, och endast om, allaRe 4, <0
* Stora | A;| ger snabbt stegsvar
* Komplexa poler ger svangningar, 6kar med Im 4./Re A.



Stegsvarens principiella utseende

A reella och negativa: A reella och positiva:
A komplexa och Re()\) <0: A komplexa och Re()\) > 0
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Aterkopplat system = Slutet system
D

+ Y

—G(s)—> -

R + E
F(s) )

2

G(s) - system, F(s) - regulator.

* Slutna systemets overforingsfunktion:

G(s)F(s)

" 1+ G(s)F(s)
o’
G (s)

Y(s) R(s)

» Aterkoppling med F(s) flyttar systemets poler!
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e Bilmodell m = 1000, b =100,0=0 =
. 0.001
y = —0.1y(t) +0.001u(t) =" Y(s)= ] U(s)
G(s)
e Pl-regulator
t
u(t) = er(t)+K,/ e(t)dr  =£ U(s)= Rps + Ki E(s)
J0 \ S ,
F(s)
e ger, med Kp = 100, slutna systemet
0.1 0.001K
Y(8) = g oo R(S)

s2 1 0.2s + 0.001K,




Simulering av farthallningssystem
e =2 — poler: s=-0.01,s =—-0.19
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Simulering av farthallningssystem
e =2 — poler: s=-0.01,s =—-0.19
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e K, =10 — polerr s=-0.1,s =—-0.1
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Simulering av farthallningssystem
e K =2 — poler: s=-0.01l,s =—-0.19

o K; =10

o K; =100
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poler: s = —0.1,s = —0.1
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Polernas lage for olika K,

0.3F + K|=‘IOO
0.2

0.1

OF + K=2 + K=10 K=o ¥

Imag s
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Hur flyttar sig polerna da K, andras? = Rotort

For vilka K, hamnar nagon pol i komplexa hégra
halvplanet (HHP)? = Nyquistkriteriet



Rotort, steg I: Startpunkter (x =0

s+ 4 AImS
CERE
K(s+ 4)
(s+1)3+ K(s+4)

Go(s) = K

Ge(s) =




Rotort, steg Il: Slutpunkter (K = o)




Rotort, steg lll: Del av reella axeln




Rotort, steg IV: Skarning med Im-

axeln
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Rotort




Exakt rotort (datorgenererad)

e Matlab: s=tf(‘s’), rlocus((s+4)/(s+1)"3)

Root Locus
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Harry Nyquist (1889-1976)

 F6dd 1889 i Varmland. Emigrerade
till USA 1907

e Arbetade for Bell Labs 1917-1954

* Fick IRE (numera IEEE) Medal of
Honor for:
“fundamental contributions to a

guantitative understanding of
thermal noise, data transmission

and negative feedback”




Nyquistkurvan G,(s) = 2+

 (s+1)3

Go(iv/IT) = —0.125

Real Axis



Fullstandiga Nyquistkurvan (')
GO(S)_ s+4

BRCEDE
 Matlab: nyquist((s+4)/(s+1)"3)
5 Nyquist Diagram Nyquist Diagram (Zoom)
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e Alltid symmetrisk kring realaxeln!
* (Notera Matlab ritar v i omvand riktning jamfort med G & L)



Fullstandiga Nyquistkriteriet (s.76)

, Im Nyquist Diagram

Antal positiva varv v omsluter -1 (+) = P - P,
P_=antal poleri HHP hos G (s)

P = antal poleri HHP hos G (s)



