Linjara System — Foreldsning 18: forts. Laplacetransformanalys av LTI-system

Forberedande videor:

1. Laplacetransformen av en derivata (som inledning till Video 2)

2. Losning av en differentialekvation med hjalp av laplacetransformen
3. Stabilitetsrelationer for LTI-system

Laplacetransformanalys av LTl-system:

« Rakneexempel — fran PPT-bild 18: "Overlagrade pol-nollstallediagram”
« Att erhalla |H(w)| och arg H(w) fran pol-nolistallevektorer fér H(s)
« Kretsberakningar med hjalp av laplacetransformen

* Rakneexempel — jamforelse mellan fouriertransformanalys
och laplacetransformanalys

« Stabilisering av instabila LTI-system genom aterkoppling

(Samt nagra avslutande tips och rad for projektarbetet — genomgang i separat video)
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Rakneexempel - fortsattning pa PPT-bild 18 fran forra foreldsningen:

/\ﬂ/~ F6 17-18 — Laplacetransformanalys av LTI-system 18

Overlagrade pol-nolistillediagram

Kausalt LTI-system

. Ant ifritt t
Exempel: x(t)=(1+e"2t )u(t) —{ ht) F—— y() (:nya?f ?/Z?tl)r; &373(?)?
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a) Berakna impulssvaret h(t) b) Berakna utsignalen y(t)
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|H(w)| & arg H(w) fran pol-nolistallevektorer

Stabilt LTI-system K‘(jw—n1)(jw—n2)...(jw—nM) _ re e/ rem ...... rMe¢
U (jo - p,)(jo —p,)-(jo - py) de’” .de” .....d,e"
Hla)=H(s),_,, =

——————————————————————————

[Faskaraktaristiken: ——

1 argH (w)=argK + (¢, + ¢, +-+¢,,) |

n storre demonstration / animering i Matlab av hur |H (@) och arg H ()

an erhllas frin pol-nollstillevektorer for H ()
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Kretsberakningar, linjira RLMC-nit
(passiva kretselement, laplacetransformerbara kallor)

METODIK, berakna godtycklig natspanning / -strom:

Z{ '} +
1) e(t) io(t) R —— E(s) lo(s)

Om natférandringar skervidt =t, (harantast,=0) = Betrakta alla

kallor som inkopplade vid t =t, = ,C{X(t— to)u(t . to)} — X(S) e Sh

> Andra
2) v(t) R V(s)
= beteckningar =
3) Ersatt passiva natelement med operatorscheman:
n_R v(t)=R-i(t) e |V(s)=R-I(s) s} R
o) -~ + V(s) -
. di(t) L-i(0-)
)~ v(t)=L—g I(s) _sL -
+ oy - T
e |Vv(s)=sL-I(s)-L-i(0-) + V(s) -
L-i(0-) motsvarar en impulsformad spanning L-i(0-)
med styrkan L-i(0-) i tidsplanet (£ '{K}=K 5(t)): ;
I
. i(f)=c dfjﬁ“) 1 v
i(t) | | I(s) sC
+ = 1 v(0-) * N
v(t) e |V(s)= SC I(s)+ = + V(s) -
v(0-)/s motsvarar en stegformad spannin Vo) f———----
med héjden v(0-) i tidsplanet ( 5'1{’%?=K u(t)): ¢

i ; SOkt storhets
4 Likstromsteori el
) laplacetransform ( Y(s) )
5) Inverstransformera = SOkt storhets tidsuttryck

(y(t) = £7{Y(s)})
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Stabilisering av instabila system (wi-system)

(S

Givet: Ett kausalt & instabilt fysikaliskt system med systemfunktion #, (s) = —1; Re{s} >1.
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1. Stabilisering genom kaskadkoppling
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T RN %‘L)//
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V()= (s) Hy(s) = (X (s) #,(s))- Hy(s) = X (s)- H,(s) H, s) \7&“’//
=Hs) s o

= H(s) = B ()H () = =2 = L Refs}>o1 = .X’,?///Vcr

Imagindra axeln ligger i konvergensomradet for H (s) — Det totala (kausala) systemet ar stabilt!

Dock: Vid minsta forandring av poleni H, (s) (dvs. en forandring i nagon systemparameter hos
det fysikaliska systemet) sa blir det kaskadkopplade systemet ocksa instabilt.

Exempel: Om polenis =1 hos H, (s) andras +10% till s = 1.1 /\\;W
1

. H](s)= s—1.

b
1 2
= H(s) = m; Re{s}>1.1 § ‘?@V_
e
|

Stabilisering genom kaskadkoppling ar darfor, i praktiken, inte lampligt/bra!




2. Stabilisering genom aterkoppling

Det kausala instabila systemet Hi, med systemfunktion H, (s) , aterkopplas enligt nedan

K
med ett kausalt stabilt system Hz, med systemfunktion #, (s) =—

s+3; Re{s}>—3:

3
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Y(s)=2z(s)H,(s) H, (s s+3
= )= -
Z(s)= X (s)-Y(s) Hy(s) 1+ H (s)H,(s) (s+3)(s—1)+K
Hi och Hz ar kausala = totala systemet ar kausalt =
Stabilt system om alla poler hos / (s) ligger i vanster halvplan
(for da ligger den imaginara axeln i konvergensomradet for H (s) )!
Polerna finns dar (s+3)(s— 1)+K =0 = '
= AW
e Reellvirda poler s=-1+v4-K da K <4 l//
T
= Stabilt system om K >3 Y] : L
dd ligger bdda polerna i vdnster halvplan O >
(da ligg p plan) *\3.1 _,/1 // 3
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(.// [P
v
SLY
AP
X Ve
e Komplexvirda poler s=—-1+ jYK -4 da K >4 l/ ///
= g
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= Stabilt system for alla K > 4. x/ ! _"Vi:‘,r'
(bdda polernas realdel = -1 for alla K > 4) / »”
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Det aterkopplade systemet ar alltsa stabilt for alla K > 3.

Littex. K=4 = H(s)=—""; Re[s}>-I:
(s+l)
- e
L B e
o ,I\((z)// —>
—3 "‘{/ J/f v
bl

Lat aterigen polenis=1hos Hl(s) dandras +10% till s = 1.1 (dvs. Hl(s)z T
s—1.

= Hls)= (s+l.4s)-(+-s3+ 0.45)

1
s—0.9

Om polenis=1hos H, (s) i stillet dndras -10% tills = 0.9 (dvs. H, (s) = )

=3 H(s)z ik : Re{s} >—1.05, dvs. polerna hos H(s) hamnari s=-1.05+ j0.44.

s+1.05)" +0.442
( )

Slutsats:
Stabilisering m.h.a. dterkoppling dr mycket "stértéalig” mot polvariationer hos 4 (s)

(dvs. parametervariationer hos H1.)

Aterkoppling ar mycket centralt inom reglerteknik!

: Re{s} > —0.45, dvs. polerna hos H(s) hamnari s=-14 & s=-045.

1



Lite fortydligande hjalp/rad for ert projektarbete, nar ni
« Valjer massan m

* Beraknar fjaderkonstanten k
» Valjer eller beraknar dampningskonstanten c

for att erhalla ert huvudsystem/referenssystem H,,
som ar en linjar modell av ert fysikaliska system.
samt de tva alternativa systemen Hg och H.

(Baserat pa texten pa projektwebbsidan — dar finns all nédvandig info!)

Bilderna nedan ar skdrmdumpar fran filmen "Tips och rad fér projektarbetet.mp4",
som du hittar under "Kursdokument" i kursrummet i Lisam!

& Bestam forst lampligt varde pd m, k respektive ¢ som resulterar i ett referensszstem‘huvudﬂstem
med 6nskvarda svdngnings- och ddmpningsegenskaper (fall 1, 2 eller 3 i foregaende stycke). Har

nedan kallas detta system for Hy. Genom att éandra pa systemparametrarna (en i taget) ska ni sedan

ta fram tv3 alternativa system Hpg respektive Hg, som ar ekvivalenta med de tvd andra
e ——
systemtyperna. z

j"’ A~ J'U T Jw
I L
Ditfelr. —> @) 1
- *— > K o) >
- v v v
/4[‘) " msrcs rk *
Po[ -I)o//siill edd w
& Instruktion for val av systemparametrarna m, k och c: g;r f&(‘)l f/c(‘) X"HZ(’ ¢
dar piojektgropperna. har
K2 For ert system vdljer ni forst en, for ert system, lamplig massa m. o ll:k a H (‘)
i utgdende fran ndgot lampligt statiskt lage for ert system (ofta vilolaget) kan ni sedan
enkelt erhdlla fjaderkonstanten k.
’ Vci'/j /W'aé < k‘rerl' f (c=0)
QO TORT | haradspleon sant lamplia
%c-vtdq s af erhillec Lee 2) X
e sjsh,,,pmk_ e anm ol etemend .
Lioness poler,
Pe / (c=2) (c.= 2) @
mst+rcs +k =o X 3¢ 'l

B For att bestdmma ett lampligt virde pa dampningskonstanten ¢, s8 behéver ni testa er fram
till dnskat systemuppférande (t.ex. hos stegsvaret eller amplitudkaraktéristiken) for ert
onskade huvudsystem Hp. Studera garna (om mdjligt) ert verkliga fysikaliska system fér

att se vilken démpningsegenskap det har, eller bestam sjalv hur svag eller stark dampning "
ni dnskar ha for ert huvudsystem. Testa olika varden pd c i era berékningar och skisserande /r
av t.ex stegsvaret och/eller amplitudkaraktéristiken tills ni erhdller ett 6nskat uppférande

for huvudsystemet.

Tips vid val av c¢: Ni kan |att berakna for vilket varde pd ¢ som systemfunktionen far en
dubbelpol samt nar polerna blir helt imagindra.
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