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D-delen kan ibland behovs for att kunna stabilisera ett system. Den anvinds adven for att
forbattra dampningen i systemet. Nackdelen ar att signalen som deriveras kan innehélla hog-
frekventa komponeter (snabbt varierande referenssignal, hogfrekvent brus) vilket betyder att
styrsignalen kan bli stor och/eller 4ndra sig olampligt snabbt.

Losningen till differentialekvationen ges av K (1 —e~*/T)-10. Slutvirdet ér saledes 10K (vilket
naturligtvis dven foljer fran slutvirdesteoremet) och det foljer att K = 20. Vid tidpunkten
t = T &r utsignalen K(1—e~1)-10, dvs T ir tidpunkten dér utsignalen nir 63% av slutvirdet.
Eftersom 0.63 - 200 = 126 sa foljer det att 7" = 200.

Om systemet &r linjart s& skall en halvering av insignalen leda till en halvering av utsignalen.
Detta &ar inte fallet i figuren, och systemet kan alltsa inte vara linjért.

Stegsvar (1) gar mot 0, och det enda system som uppvisar en statisk férstarkning |G(0)] = 0
ar Bode (1). Stegsvar (2) dr tidsfunktionen y(t) = ¢, dvs 16sningen till §(¢) = 1 vilket betyder
att 6verforingsfunktionen dr 1/s. Bodediagrammet i (2) stdmmer. Bodediagram (3) har statisk
forstarkning 1 och Bodediagram (4) har en langt storre statisk forstarkning. Saledes Stegsvar
3 - Bode (3) och Stegsvar 4 - Bode (4).

Enkla iakttagelser: Stegsvar (1) uppvisar inga oscillationer. Stegsvar (2) ar oscillativt, och har
en statisk forstdrkning # 1, stegsvar (3) ar instabilt och stegsvar (4) ar oscillativt med statisk
forstarkning 1. Rotort 1 har alltid komplexa rétter, kan bli instabilt, och har en startpunkt i
origo. Rotort 2 har alltid komlexa rétter och kan bli instabilt. Rotort 3 har alltid komplexa
rotter och kan inte bli instabilt. Rotort 4 kan ha enbart reella rotter, kan ha komplexa rétter,
och kan bli instabilt. Om G(s) = N(s)/D(s) s blir slutna systemet Ge(s) = #}% For

att detta system skall ha statisk forstarkning G.(0) = 1 sd maste %I((%(o) = 1. Detta kan

bara erhéllas om D(0) = 0, dvs om D(s) har ett nollstélle i 0. Med andra ord, for att fa statisk
forstarkning 1 maste det finnas en startpunkt i origo (systemet maste ha integralverkan, pol i
origo). Ur detta kopplar vi rotort (1) - stegsvar (4). Stegsvar (1) som ser ut att ha helt reella
rotter kopplar vi till rotort (4). Av de aterstdende rotorterna &r det bara (2) som uppvisar
mojlig instabilitet, sd rotort (2) - stegsvar (3) maste gélla. Kvar blir rotort (3) - stegsvar (2)
(vilket &r rimligt d& rotorten sdger att vi har stabila komplexa rétter och ingen pol i origo,
och stegsvaret uppvisar oscillationer och statisk forstirkning # 1.)

E(s) = R(s) = Y(s) = R(s) — G(s)(F(s)E(s) + V(s)) vilket ger E(s) = mR(s) +

— s . . 52 s
ﬁ(}}(s)‘/(s) = GreR(s) + GV (s). Inséttning ger E(s) = 82+2+S+8R(s) + V(s)

—1
$2+425+8

Oversling M i stegsvar ir kopplad till resonstopp M, enligt figur 5.11 i boken. Resonstoppen
ar 10%/29. T figuren ser vi att M, = 10°2 motsvarar en dimpning pa ungefir 0.33 och éversling
M =0.35.

Bandbredd ir definierad som den frekvens wp sidan att |G(iwg)| = |G(0)|/v/2, vilket i dB
betyder att forstarkningen fallit 3dB. I figuren sker detta vid ungefar 4.25 rad/s

En enkel forstarkning &ndrar endast amplitudforstarkningen pa kretsforstdarkningen och lamnar
fasen orord. For att aterkopplade systemet skall vara stabilt méste fasmarginalen vara storre
an noll. Det okompenserade systemet har en fasskérfrekvens (fas —180°) pa 140 rad/s och
forstarkningen dr dir 2.5 - 1074, Vi kan séledes 6ka forstirkningen med som mest 4000. Med
K = 4000 blir skarfrekvensen 140 rad/s med fasmarginal 0°.

I den o6nskade skarfrekvensen w.q = 100 rad/s ar fasen just nu —175° (ren P-reglering skulle
alltsa erhalla bara kunna erhalla en fasmarginal pa 5° med detta skarfrekvenskrav). For att
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uppna en fasmarginal pa 50° maste vi fasavancera 45°. Krav pa bade ey och ey gor att vi miss-
tanker att en lag-lank kommer att kréavas for att oka lagfrekvensforstarkningen, och vi maste
darfor kompensera ytterliggare 6° for att kompensera for mojliga fasforluster i lag-lanken.

Ur fasavancering 51° far vi 8 = 0.13 och 7p = m = 0.028. For att erhalla 6nskad
skarfrekvens maste vi ha |Fjeqq(iweqd)Giweq)| = 1 vilket ger K = |G(\i{5d|) = 4_8V80,‘1103,4 =

739. Felkoefficienten ey blir 0 eftersom systemet i sig har en pol i origo (lim; o e(t) =

lim, smé = 0). Felkoefficienten e; ges av lim;_,o e(t) da r(¢) dr en ramp (R(s) =

FraCGG) = 75005 = 0-0054. Reglerfelet
ar alltsa en faktor 5.4 for stort. For att justera detta maste vi 6ka lagfrekvensforstarkningen i
regulatorn med en faktor 5.4. Detta gor vi med en lag-lank. Lag-lanken har statiska forstérk-
ningen 1/7, sd vi véljer v = 1/5.4 = 0.19. Enligt tumregel véljs 71 = 10/weq = 0.1 (vilket gor
att fasforlusten ej kan bli storre d4n 6° i énskade skédrfrekvensen)

3—2) vilket efter férenklingar leder till e; = limg_.¢

Fasforskjutningen i frekvensen w pg.a. en tidsfordrojning 7' ges av wT'. I skdrfrekvensen har vi
en fasmarginal 50°, och den storsta tillatna tidférdrojningen ges av 100 - 7' = 507 /180 vilket
ger T = 0.0087. Berdkningarna far alltsa ta som mest 8.7ms.

For att kunna placera poler godtyckligt méste systemet vara styrbart.

a —3a+1

det (B AB) = (1 on

> =20 - (-3a+1)=-22a>+3a—1=(-2a+1)(a—1)

Determinanten dr noll om a = 1 eller & = 1/2. Systemet &r alltsd styrbart for alla virden pa
« forutom 1 och 1/2.

Overforingsfunktionen ges av

co (3 ) () v (L) () e

D& o = 1 forkortas overféringsfunktionen till 25 och nér o = % forkortas uttrycket till %
Néar a = 0 har man tva poler och inget nollstélle. I 6vriga fall behalls ett nollstédlle och tva

poler.
Slutna systemets verforingsfunktion ges av Ge(s) = C(sI — (A — BL)) Bl

(D) B ) 0

co( ) (D
- (S+3)(s+112)+(2+l1)l0

1

G.(s)

l
24+ (3+1)s+3la+1 +2°

Vi énskar ha ett slutet system med polpolynom (s + 5)? = s + 10s + 25 vilket ger [y = 7 och
Iy = 2. For att erhalla G.(0) = 1 krévs o = 3ly + 11 + 2 = 25.

Vi kan skriva G%(s) = (Sfl)z = (S}ﬁ)Q 1% = (Siq)Q 1+ 1% - 1) =G(s)(1+ (150 —1)). Dvs det

relativa modellfelet dr A(s) = & — 1.

Enligt robusthetskriteriet krévs att |0(iw)| < 1/|T(iw)| i alla frekvenser. Eftersom vénsterledet
ar frekvensobereonde sa blir den kritiska punkten néar hégerledet ar som minst. Detta sker nér
|T(iw)| &r som storst. Ur figuren far vi att det storsta virdet intraffar vid ungefar 3 rad/s och
forstarkningen ar déar 1.87. Vi far kravet % — 1< 1/1.87 vilket ger K < 15.3.

Oppna systemet pavisar en oindlig amplitudmarginal (fasen skiir aldrig —180°), och forstéirk-
ningen kan alltsd 6kas godtyckligt mycket. Detta star ej i strid med resultatet i (b) eftersom
robusthetskriteriet bara &r ett tillrdckligt krav for stabilitet, men inte nédvéndigt.

Resultatet paverkas ej. Med en regulator med olika fram- och aterkopplingar s& &ar det bara
aterkopplingsdelen som paverkar komplementéira kénslighetsfunktionen, vilken ar den som
anvands i robusthetskriteriet. Eftersom vi ej dndrat denna del, s& blir resultatet det samma.
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