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Introduktion

Forra gangen:

m Kanslighet och robusthet

Dagens program:

m Repetion av kinslighet och robusthet
m Tillstandsbeskrivning

m Linjarisering
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Tester

Repetition:
l v
_T» FT’ i» € F u G — y—»
-1
GF - 1 G

Y=1erft17gr  Tivar?t
—_— ——— —
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Tester (De fyras ging):

Plotta |Gc(iw)|  (speciellt wp och M)
G(iw)~1 w<wp

Plotta |S(iw)|  (kénslighetsfunktionen)
S(iw) + Ge(iw) =1 =
S(iw) ~0 w<wp
Information om hur utsignal-stérningar undertrycks.

Plotta |Gy (iw)|
Gy =rerr =Ger ¥ w<wp
Information om hur insignal-stérningar undertrycks
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Robusthet

U = 1+GFAY + 1+GFR
AY =AgU

_ _GF
T =Ge= 1+GF
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Robusthet

Rita:

Ay | Im
F u I R
I+GF @ Ag .

Stabilt om kretsférstéarkningen < 1.

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

1
= ||Tiw)| < ——— Yw
) < RG]

Robusthetskriteriet fran forra féreldsningen!
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Robusthet

Exempel (Filtrering av referenssignal)

T
B —— FT —

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

Exempelvis kan F, vara ett lagpassfilter som ger lugnare uppforande
vid steg etc.
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Tillstdndsbeskrivning

Differentialekvation:
§(t) + arg(t) + azy(t) = bout) + bru(t)
Overforingsfunktion:

. l_)()s-i‘l_)l
N s2 4+ ay1s + as

G(s)
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Tillstdndsbeskrivning

Exempel
l
r e =] — y
(B F6) =5 G(s) = L
-1
GF s—1 1 1
— — s+1 s—1 _ .
Ge =1cr = Tl - = 572 Stabilt!
s+1 s—1
@ =1 )
— — s—1 _ S .
Gy = oF = Tea L, = Groe-p  nstabilt!

Varning: Overforingsfunktionsalgebra kan ge “felaktiga” slutsatser (pga.
begynnelsevirden = 0).
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Tillstdndsbeskrivning

Tillstandsmodell:

En andra ordningens differentialekvation kan Gverforas till tva stycken
kopplade forsta ordningens differentialekvationer.

i I e A R
S -
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Tillstdndsbeskrivning

Allmént (n ~ 2):

(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) =Cux(t

~—

Dar vi har infort tillstandsvektorn som

z1(t)

z(t)=|
xn(t)

vilken innehaller all inre kunskap som &r nédvéandig for att avgora
systemets framtida uppférande.
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Tillstdndsbeskrivning

Att ga fran differentialekvation till tillstaAndsmodell:

I. Fysikaliska tillstand
II. Diagonalform
ITI. Styrbar kanonisk form

IV. Observerbar kanonisk form
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Tillstdndsbeskrivning

Exempel (I. Fysikaliska tillstand)

[:z>i> Styrsignal: F', kraft

Utsignal: y, lage

—_—
Y

{ Newton II } = mjj = F = §j(t) = Lu(t)  (Dubbelintegrator)

Lat nu
z1(t) =y(t) ldge
x9(t) = y(t) hastighet

Bo Wahlberg (KTH)



Tillstdndsbeskrivning

Exempel (II. Diagonalform (Partialbrak))

I en DC-motor ges 6verforingsfunktionen av

1 —1
Y(s) = SU(s) + - U(s)
Xl(s) XQ(S)

vilket ger oss
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Tillstdndsbeskrivning

Exempel (II. Diagonalform (Partialbrak), fort.)

Ur vilka vi kan identifiera

A=l 5] ==L

samt
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Tillstdndsbeskrivning

Att ga fran tillstandsbeskrivning till 6verféringsfunktion:

T = Ax + Bu

y =Cx+Du } = 5X(s) = AX(s) + BU(s)

Observera dock att vi antagit att x(0) = 0!

= [sI — A]X(s) = BU(s)

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

Y(s) = CX(s) + DU(s) = (C [sT— A 'B+ D)U(s)

varur vi kan identifiera 6verforingsfunktionen

G(s)=D+C[sI - A]"'B
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Tillstdndsbeskrivning

Givet systemet
0 1 0
(0 o) (1)
55

or=a= (G =6 9= )

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)

s
|

beraknar vi
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Tillstdndsbeskrivning

Som for oss ger att
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Tillstdndsbeskrivning

Systemets poler:
det (sI — A) = s* (sekuléir ekvation)
Observera att detta ger egenvdrderna till A:
Ax =z

=N —-A)z=0
= det(\ — A) =0
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Tillstdndsbeskrivning

Allmént géller att
C(sI — A)*B
det(sl — A)

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

G(s) = + D

‘ Systemets poler = A-matrisens egenvirden
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Linjarisering

Verkliga system ar oftas olinjdra:

{a‘c(t) = f(a(t),u(t)
y(t) = h(x(t),u(t))

Exempel (Olinjirt system)

{a’v =+ 22 +sinu

y =e+cosu
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Linjarisering

Lat oss anta att insignalen &r konstant, u(t) = ugp, och att da
x(t) = xg, t— 00
(9‘0(15) -0, t— oo)

Stationar punkt: (zg, ug, yo)

f(x07 U’O) =0
h(zo,u0) = Yo

Vi studerar smd variationer kring denna punkt:

Ar =1z —x9
Au =u— ug
Ay =y—o
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Linjarisering

Derivering av Ax ger sedan

d

Ai = &
TTa

[IE—QL‘0:| =1 = f(zo + Az,up + Au) = { Taylor } =

= f(xo,u0) +fz(xo, uo) Az + fu(zo,uo)Au + hogre ordningens termer
0

Observera att vi behandlar matriser har:

fi(zy, za, .., T, u)

f(m,u) - :
fn($1;$27--axmu)
af af
For 0 B Vi
Ofn Ofn. Vin
ox1 OTn
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Pa liknande sétt for Ay far vi
Ay =y —yo = h(zo + Az, up + Au) —yo) = { Taylor } =

= h(a707 UO) — Y0 ‘I‘hx(iv(), UO)A-’L‘ + hu(l‘o, U())Au + h.o.t.
——
=0

Vilket ger oss uttrycken for den linjdra approximationen:

At = AAx + BAu
Ay = CAz+ DAu

dar
A = fr(xo,u0), B = fu(xo,uo)
C = hx({L'o,uO), D = hu(l‘o,uO)

Viktigt: Detta géller bara for sma Az, Au och Ay!
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