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Systemet &r asymptotiskt stabilt och utsignal kommer ges av 4|G(3¢)|sin(3t + arg(G(3i))). Vi

har |G(3i)| = ﬁ = 0.277 och arg(G(3i)) = — arctan(3/2) = —0.98 = —56.3°

Systemet &r instabilt, § = y + u, och siledes gir utsignalen mot +oo (tecken beroende pa
initialtillstdnd).

Man forlorar ofta stabilitetsmarginaler och riskerar fa ett oscillativt aterkopplat system eller
till och med instabilitet.

Néamnaren &r ett 5:e gradens polynom, saledes kréavs fem tillstand (ndmnaren har lagre ordning,
och har inga gemnsamma rotter med tdljaren som forkortas bort). En tillstandsmodell kan t.ex
skapas genom att man utvecklar polynomen och anvénder styrbar eller kanonisk form.

M“Wséharviattwozﬁochgzﬁ:ﬁ.
Om vi 6kar a men haller b konstant s& kommer ddmpningen 6ka. Om vi 6kar b men haller a
konstant sa minskar ddmpningen.

Om vi jamfor med standardmodellen K

Summerar vi de tva éverforingsfunktionerna sa far vi summan % Detta kan ej stdmma da vi
vet att vi alltid méaste ha S+ T = 1.

Med stegamplitud ¢ ges 16sningen av y(t) = Ke(1 — e 7). Vi kan anvéiinda vilken tidpunkt
som helst, t.ex t = 2.5 dér vi ldser av att utsignalen dr 10 vilket ger oss ekvationen 10 = K -
4000(1—6*2'5/36) vilket ger oss K = 0.037. Ett alternativt sétt ar att studera den underliggande
differentialekvationen Ty (¢)+y(t) = Ku(t). Nar y(t) ar liten (dvs initialt) s& kommer vi ungefar
ha Ty(t) = Ku(t). I figuren ser man att derivatan dr ganska s& konstant over métperioden
(eftersom y(t) fortfarande &r sa liten och inte borjat bromsa stegsvaret) och ar ungefar 10/2.5.
Saledes 16ser vi 36 - (10/2.5) = K - 4000 och far K = 0.036.

Det utmérkande i de tva responsfigurerna &r att den Gvre pavisar ett system som har en ligre
forstarkning i den hogre frekvensen, medan den nedre har en hogre forstarkning i den hogre
frekvensen. System A har en fallande férstéarkning fér 6kande frekvens och kan saledes omojligt
vara kopplat till respons 2. System B ddremot har ett omrade dér frekvensen 6kar med 6kande
frekvens, och kan déarfor vara kopplad till Respons 2.

Den langsamma signalen har en periodtid pa omkring 6 sekunder, dvs en frekvens omkring 1
rad/s. Bada systemen har dir en forstiarkning omkring 0dB = 1, och vi ser att responsen har
en amplitud omkring 5, vilket gor att vi kan sluta oss till att insignalen haft en amplitud pa
ungefar 5.

Kénslighetsfunktionen ges av S(s) = 1+G(i)F(s) = 1+é(s). Ur figur ser vi att |G(14)| = 20dB =

10 och arg G(1i) = —90°, dvs G(1i) = —10i. Vi far S(1i) = —5; och att forstérkningen darfor
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Rotort 1 och 3 uppvisar enbart reella poler for alla K. Rotort 2 har komplexviarda poler

for tillrackligt stora K, och rotort 4 pavisar komplexvarda poler for alla K, men har dock

féormodligen en dominerande reell pol for sméa K. Stegsvar A och B har inga oscillationer for

nagot K. Stegsvar C och D har oscillationer for tillrdckligt stora K.

Rotort 3 har en dominerande pol som ej &ndrar sig namnvart m.a.p. K. Stegsvar A har stegsvar

med ungefar samma stigtid oavsett val av K. Sdledes (A,3), och per uteslutning (B,1).

Rotort 4 visar pa ett system som kan bli instabilt, men &r stabilt for sma K och domineras
da av en langsam reell pol. Stegsvar i C ar pa grénsen instabilt for stora K samt langsamt
monotont fér sma K. Saledes (C,4) och (D,2).

Notera att man kan 16sa uppgiften utan att egentligen veta vilken av de tre stegsvaren som é&r
vilka, dvs alla stegsvar skulle kunna ha varit heldragna.

Om vi antar G(s) = ggz; och anvinder F(s) = K si far vi slutna systemet #I%.
Rotorten ar alltsa ritad for karakteristiska ekvatione n D(s) + KN(s) = 0. Startpunkterna

ar per definition rotterna till D(s). System 1, 2 och 4 har en startpunkt i origo, dvs en pol

N(s)

sD(s)

integralverkan som aterkopplas med en P-regulator har statisk forstarkning 1 oavsett val av
KN(0) N(O) _

forstarkning K. Syns enkelt i var notation hir med G.(0) = BT END) — NO) = 1

i 0. Séledes ser G(s) ut som for dessa system, dvs de har integralverkan. System med
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Vi noterar att regulatorn har en instabil pol, vilket bor kédnnas lite nervost. Slutna systemet

s+1 _ s+1 . :
ST TTT) — 6T Som har stabila

fran R(s) till Y(s) ges av % Insittning ger ¢
rotter (notera att (—s + 1) forkortades bort)

Syrsignalen ges av U(s) = F(s)(R(s) — G(s)U(s)) ur vilket vi far U(s) = &R(s)

1+ F(s)G(s)
Insdttning ger %. Det viktiga vi ser har ar att vi har en instabil pol. Vid ett

stegsvar kommer alltsé styrsignalen att g& mot odndligheten. Det 6ppna systemet har ett
problematiskt instabilt nollstélle (som kan ge underslangar etc). I reglerdesignen har vi forsokt
trolla bort detta ur det slutna system genom att forkorta bort det i regulatorn. Det straffar
sig dock uppenbarligen. (I praktiken skulle man dessutom fa ett instabilt stegsvar, eftersom
vi aldrig vet poler och nollstéllen exakt, och nér vi sedan forsoker forkorta bort systemets
nollstélle, sa kommer detta ej lyckas exakt.)

Kretsforstarkningen blir G,(s) = Tfj_l och skérfrekvensen definieras av |G, (iw.)| = 1. Hér far
man att
K K2-1
_ =1 = K2:w3T2+1 = We=—".
VwiT? +1 T
Det slutna systemets bandbredd &r den vinkelfrekvens wp dér |G.(iwp)| = IG\C/%O)‘. I det
aktuella fallet dr det slutna systemet
K
G(s) =
() sT'+1+ K
vilket ger
K K 1+ K
= = 20+K)?=wiT?’+(1+K)? = wp=-—.
VWET2+ 1+ K)?2  (1+K)V2 ( ) o ) b T

Vihar @ = § = zg samt &9 = §j = = (—fy—ky~+u) = L (= fro—kzi+u). Var tillstdndsmodell
blir

i(t) = ( _ko/m _fl/m >:1:(t)+ < 1/0m >u(t)
y(t) = (1 0)x(t)

Antingen sa raknar pa med egenvirdesplacering av A— BL med modellen ovan, eller s& stoppar

man in aterkopplingen v = —Lx+r = —l1x1 —loxo+71 = —l1y—Iloy+r direkt i den ursprungliga
modellen, §j = —y—y+u = —y—y—l1y—Il>y+7. Laplacetransformering ger att slutna systemet
ges av Y (5) = = R(s). Onskat polpolynom p(s) = (s + 5)? = s2 4 10s + 25 ger

s24+(l2+1)s+(l1+1)
att [1 =24 och I, = 9.

Polerna ges av -1, -10 samt -100 och det finns inga nollstéllen. Den statiska férstarkningen &ar

G(0) = 1.7

System kan ses som tre seriekopplade delsystem med véldigt olika tidskonstanter (1s, 0.1s,
samt 0.01s). Polen i -1 dr alltsd en dominerande pol, och de tva &vriga polerna dr mycket
snabbare och dynamiken i dessa delsystem kan saledes bortses fran. Viktigt att notera &r dock
att den sista termen i ndmnaren dndrar den statiska forstdrkningen med en faktor 10 som

maéste tas med. Vi skriver alltsd G(s) = 81+71 . 181+1 . ﬁlﬂ och anvinder approximationen
A _ 17 . .
G(s)= 2% -1-01

limg 00 y(t) d& u(t) = c ges av lim, 0 sY (s) = lim,,08G(s5)S = G(0)c. Vi léser alltsa 7 =
G(0)c och far ¢ = 7/1.7.

Fran blockschema har vi Y(s) = G(s)(V(s) + F(s)(R(s) — Y(s)) vilket leder till Y (s)

%V(s) + %R(s) Overféringsfunktionen av intresse ér alltsa %

Overféringsfunktionen fran referenssignal R(s) till reglerfel F(s) ges av kiinslighetsfunktionen
S(s) = m Vi har att lim;_, o e(t) da r(t) = c ges av lim,_,0 sF(s) = lims_,0 85(s) ¢ =

S(0)c. Saledes ar S(0) = 0.05. Enligt ovan ges overforingsfunktionen fran en insignalsstérning
till utsignalen av %ﬂ?(s) = G(s)S(s). Slutvirdesanalys m.a.p. givna insignalsstorningen ger
lim; o y(t) = limg g SG(S)S(S)% = (G(0)S(0)A = 1.7-0.05A. Paverkan blir alltsa 1.7-0.05%.
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