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Kaskadkoppling Bestdm Ky och K, var for sig!
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Vad?

DC-motor Forsumma induktansen!
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Generellt | systemet finns snabba och langsamma forlopp
som man vill behandla var fér sig.
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Varfor?

e Lagre dimension = enklare stabilitetsanalys och reglerdesign

e Olika tidsskalor (styvt problem) = besvarligt att simulera
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0= w
. Ka.
w= Tl

[i=u— Ri—kyw

Forsummad induktans, L = 0, ger det statiska sambandet

O0=u—Ri—kw i:%(ufkvw)

och den reducerade dynamiken

0 =w
]

w = &(u — kyw)
JR
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Hur?
R L
ANWA oo™

0=w
J = kqi - Ka.
. H :> w=-—1
0=u—Ri—L—kyw ]
Li=u—Ri—kyw
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Generell modell

{ = 1flx,u), x(0)=xy  langsam dynamik

ey=g(x,y), y(0)=1yp snabb dynamik

Systemet sags vara singul art pertuberat eftersom en liten forandring
av e till e = 0 sanker systemordningen.

P.g.a. dess besvarande inverkan kallas € parasitisk (parasitic).
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Hur behandla fallet e — 07

Langsam tidsskala (reduced system)

y1= hix1), yi1(0) =hixp) #yo

OZQ(XJJ) ger {Xl f(X[»h(X].”‘ X[(O) :XO

Snabb tidsskala (boundary layer)

.. " . ot ogs. d . d
Infor den utstrackta tidsskalan T = ¢ dar =@
dx xs(T)= X
— =0 ger dys
dT S X0, ) O —
It g9(x0,s), ys(0) =yg
o Ola Harkegard
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Simulering

Infor den "rena transienten”
nN=Ys—Yp
n(0) =yo — h(xo)
dn
Bl g , h
2 = 9(x0.m + hixo))

Foljande galler:
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Resultat om system med singuléra system finns géallande
e stabilitet
e simulering

e reglerdesign

Manga resultat ar asymptotiska .
—Vad géller da e — 0?

Singulara pertubationer

Nagra kvantitativa resultat finns, mer eller mindre konservativa.
—Hur litet maste ¢ vara for att stabilitet hos Idngsamma och snabba

dynamiken medfér stabilitet hos det totala systemet?
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Linjara system

| _ (A Al x| (X | A An
ey A1 Al |y Y Axr/e Ax/e

Langsam tidsskala

y= *A2_21A2]X
k= (A17 — A12A5) Agy)x = Agx

Snabb tidsskala

dy
— =A A
an 21%0 + A2y

12

I

X
Y

Ola Harkegard

Singulara pertubationer

-~

Ola Harkegérd

X
Y

|



Modellering Singulara pertubationer

Hur hanger egenskaperna hos A¢, Ay och A;; ihop?

Stabilitet Antag att A,, saknar egenvarden pa imaginaraxeln.
DA galler

A ar Hurwitz for 0 < e < €p dar ey > 0 existerar.

—
Ao och Ay, ar bada Hurwitz.

Egenvarden D& e — 0 dras egenvardena hos A¢ mot egenvardena
hos A, (lAngsamma systemet) resp. A,,/e (snabba systemet),
dvs oandligheten.
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e A-matrisen illa konditionerad = numeriska svarigheter

e ¢ kan svara mot en okand fysikalisk parameter

Hur nara optimalitet kommer vi om vi designar optimala regulatorer
for den langsamma och den snabba dynamiken var for sig?
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Optimal styrning
Givet det singulart pertuberade systemet
X

X A A By
L= + u
Ly} {Am Al Y B,

vill vi finna den styrsignal u som minimerar kostnaden

=)
0

Betraktas hela systemet fas den optimala styrsignalen Ugpt OCh kost-
naden Jopt.

T
X
Y

Q m +uTRu dt
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1. Antag att den snabba dynamiken &r stabil och bestam en optimal
regulator for det langsamma, reducerade systemet. Da galler

] = Iopt + O(e)

2. Bestam optimala regulatorer for den snabba och langsamma dy-
namiken var for sig. Da galler

] = Io-pt + 0(62)
U =Ugpt + Ofe)
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UTomanic con™

e Olinjar stabilitet

x= f(x,y) langsam dynamik
ey=g(x,y) snabb dynamik

Om langsamma och snabba dynamiken ar stabila var for sig, blir
totala systet da stabilt?

1. Bestam Lyapunov-funktioner V(x) och W(x,y) sadana att

oV
S fxnlx)
X . .o
oW negativt definita.
a—g (X) y )
Yy
1 Ola Harkegard
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2. Kolla att %Vf(x,y) och %(f(x,y) — f(x, h(x))) uppfyller vissa
villkor.

3. Om sa ar fallet &r totala systemet stabilt for e < e* och

v=(1—a)V+aW, 0<a<1
ar en Lyapunov-funktion for systemet.

Genom att undersoka v kan a bestammas sa att ¢* maximeras.
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