Ovning 2

Introduktion

Varmt vélkomna till andra 6évningen i Reglerteknik AK!

Hékan Terelius hakante@kth.se, F-05, doktorand i reglerteknik sedan 2010
For those who does not speak swedish, there is one group given in english
Kurmaterialet ar tillgdngligt pa kurshemsidan

Vanliga 6vningar:

Borjar med teori

Loser sedan uppgifter ur exempelsamlingen

Avbryt géarna och stall fragor!!

Finns tva grupper (a,b och c,d)
Labbar:

e Forsta labben &r snart!

e Anmaélan sker pa kurshemsidan

e Lis igenom lab-PM innan labben

e Det finns férberedelseuppgifter till labbarna som ska vara gjorda innan ni kommer dit

e Till andra labben &r det en KS som ni méaste klara av for att fa goéra labben

Repetition
Insignal, styrsignal u(t) Det som vi kan kontrollera

Utsignal y(t) Det som vi vill styra

Storsignal v(t) Yttre faktorer som vi inte kan kontrollera
Laplace transformer
L) = [ e de =Y (o)
0

e Tidsdoménen: y(t), sma bokstéver, parameter ¢

e Laplacedoménen: Y (s), stora bokstédver, parameter s


mailto:hakante@kth.se
https://www.kth.se/social/page/kursinformation-23/

Overforingsfunktioner

Poler ar nollstillena till ndmnaren av G(s)

o Alla poler strikt i VHP (Vénster Halv-Plan) = Systemet &r stabilt

e Nigon pol strikt i HHP (Hoger Halv-Plan) = Systemet &r instabilt

Nollstéllen ar till taljaren av G(s)

Slutvirdessatsen
Givet ett stabilt system G(s) (alla poler i VHP) sa géller

thj& y(t) = lim sY'(s)

s—0

Teori

Aterkopplade system

Yier(s) t@ E(s) F(s) Ul(s) G(s) Y (s)

Figure 1: Aterkopplat system

o Referenssignal Yies(s)
o Reglerfelet E(s) = Yiet(s) — Y(s)

e Regulatorn F'(s) tittar pa reglerfelet E(s) och berdknar insignalen U (s)

C)ppna systemet

Overféringsfunktionen fran referenssignalen Yy¢(s) till utsignalen Y'(s) utan aterkoppling kallas
for 6ppna systemet Go(s). Dvs 6verforingsfunktionen fran E(s) till Y (s).



Slutna systemet

Overforingsfunktionen fran referenssignalen Yie¢(s) till utsignalen Y (s) med aterkoppling kallas
for slutna systemet G (s).

Bestam G¢(s) fran blockdiagramet:

e Y(s)=G(s)U(s)
e U(s)=F(s)E(s)
o E(s) =Yiet(s) — Y(s)

Bryt ut Y (s)

Ge(s)

Overforingsfunktionen fér det slutna systemet ar alltsa

__GEF@B)  _ Gols)
Gols) = 1+G(s)F(s) 1 +%O(s)

PID-regulatorn

PID-regulatorn &r en mojlig reglerstrategi. Den &r en summa av tre delar:

e Proportionell mot reglerfelet

— Tittar pa nuvarande fel
— +Snabbt stegsvar
— -Ger ett statiskt fel, e(t) # 0

e Integrerande av reglerfelet

t
t: KI/ e(r)dr
0
1
s: Ki—E(s)
s

— Tittar bakat i tiden



— +Inget statiskt fel

— -Kan ge svingigt beteende

e Deriverande av reglerfelet

de(t)
e Kp=g
s: KpsE(s)

— Tittar frammaét i tiden
— +Minskar svéingighet

— -Kénslig for brus som kan forstiarkas

Hela regulatorn blir da

de(t)
dt

w(t) =K pe(t) + K /0 () + Kp

1
F(S) :KP+KIE+KD5

Problem 3.25
Statiska felet

Med en integrator fas inget statisk fel. Stegsvar A och B har ett statisk fel, men inte stegsvar C
och D. Alltsa parar vi ihop systemen som

A, B & 4, iii

Oscillationer

Den deriverande delen minskar oscillationer. Fran stegsvaren ser vi att A har mindre oscillationer
an B, och C har mindre oscillationer &n D. Alltsa borde A och C ha en deriverande del.

A& ii
B&i
C & iiii
D < i



Problem 3.1
3.1 a)

Bestam overforingsfunktionen Gy(s) for tanken.

Gdin — Qout Yy

G —

Figure 2: Tanksystemet

Massbalansen sédger att fordndringen av tankens volym &r lika med nettoinflédet till

tanken
—V(t) = in(?) — Qout (¥

Tviirsnittsarean for tanken dr 1 m?, sd V(t) = A - y(t) = y(¢)

Ly(1) = Gn0) — qou (1)

SY(S) = Qin(s) - Qout(s)
Y(S) = 1 (Qin(s) - Qout(s))

S
Gi(s)

3.1 b)

Bestam overforingsfunktionen Gy (s) = 1 _’f_‘%g frén enhets stegsvaret. Har ett steg med amplitud

1, och statiska forstarkningen &r hur mycket en konstant signal forstéarks.

Borja med att titta pa den statiska forstdrkningen |Gy (0)| = ky, frén diagrammet far vi
Gy (0)] = 2.
For att bestdmma 7" kan vi ldsa av godtycklig punkt pa diagrammet. Lat oss forst bestimma

y(t), och speciellt titta pa y(T).

B 2 1
14 Tss

Y(s) = Gv(s)U(s)
y(t) =2(1—e7T)
y(T) =2(1—e ')~ 1.26

Sa vi kan ldsa av T" som tiden det tar att na 1.26. Fran figuren ser vi att det ar ungefar 7' = 5.

2

Gv(S) = 1 +5S




3.1 ¢)

o Utsignal (vill styra) y(t) ar tankens vattenhojd
e Insignal (kan styra) u(t) dr spanningen till kranen

e Storsignal (kan inte styra) v(¢) &r utflodet via pumpen

Yref + e

F(s) G (s) O Gi(s)

O

Figure 3: Blockdiagram for hela systemet

Problem 3.2

3.2 a)
) =Kpe(t) + Ky [ e(rdr + Kp5)
e(t) =r(t) —y(t)
U(s) =KpE(s) + K1§E<s) + KpsE(s) = (Kp + Ké + KDs)E(s)
E(s) =R(s) = Y(s)
F(s)=Kp +K1§ + Kps
3.2 b)
Yref t@ e F(S) u Gv(S) X +O_ Gt(S)

Figure 4: Blockdiagram for hela systemet



3.2 ¢)

Y (s) = Gi(s) (X(s) - V(s))
X(s) = Gy (s)F(s) (R(s) - Y(s))

Los ut Y(s):
Gi(s)Gv (s)F(s)R(s) — Gi(s)V(s)

Y(s)= L+Gi(5)Gy (s)F(s)

Med 6ppna systemets 6verforingsfunktion Go(t) = Gi(s)Gy (s)F(s) sa kan vi skriva

Go(s) Gi(s)
Y = i ——————
) = TG ™ " Traom @

Problem 3.3
3.3 a)
Proportionell regulator F(s) = Kp:

_ 2Kp 1+ 5s

YO = s o, Y T s s a2k )

Polerna ges av nollstéllenda till nimnaren: 552 + s 4+ 2Kp = 0. Alltsa dar

s =-0.14++/0.01-04Kp

For Kp = 0.02 polerna dr —0.055 och —0.145. Realla negativa poler: stabilt, inga oscillationer.

For Kp = 1 polerna ar —0.1 + 40.624. Negativ realdel, men stor imagindr del: Stabilt, men stora
oscillationer.

3.3 b)

Titta pa polerna, systemet &r stabilt for Kp > 0. Anvéind slutvirdessatsen

lim y(t) = lim sY (s)

t—00 s—0

5 2

R(s)=—, V(s)==

(=2 Vi) ="
58 2K 145 1

s

lim y(¢) = lim 5 P - =5 —
tggoy() 550 552 +s+2Kp 552+ s+ 2Kp Kp

Systemet kommer inte ga till referensvirdet, men nirmar sig dd Kp blir stérre. Men som vi sag i
uppgift 3.3a) sé blir systemet ocksé mer sviangigt.



3.3 ¢)
Med en Pl-regulator F(s) = Kp + K1 fas

. 2(Kp8+K])
583+ 524+ 2Kps + 2K

3 s(1+ 5s)
583 + 52 +2Kps + 2K;

Y (s) R(s) V(s)

Antar att systemet ar stabilt for valda Kp, Ky, sa vi kan anvinda slutvirdessatsen:

2(K K 1
lim y(¢) = lim 5 (Kps + Ki) s(145s)

_ =35
t—00 s—0 583 + 52 4+ 2Kps + 2K 553 + 52 + 2Kps + 2K

Sa vi far inget statiskt fel (om systemet &r stabilt).

3.3 d)

Med en PD-regulator F'(s) = KpKps fas

2Kp +2Kps 1+ 5s

Y(s) = R(s) —
() = 5 s ok 1 2Ky ) T 5 51 2K, 10k

V(s)

Polerna ges av nollstéllena till ndmnaren. Med Kp = 1 fas karakteristisk ekvation

55> 4+ (1+2Kp)s+2=0.
Déampningskoefficienten hittar vi i den generella karakteristiska ekvationen
s% + 2Cwps + w2 =0

vilket ger oss ¢ = %. Villkoret ¢ > % innebéar att Kp > 1.74.

Dvs genom att lagga till en deriverande del kan vi forbéttra dampningen, och darigenom minska
overslangen.
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