Ovning 3

Introduktion

Varmt vélkomna till tredje 6vningen i Reglerteknik AK!
Hékan Terelius hakante@kth.se

Nésta gang dr det datorévning. Kontrollera att ni kan komma in i XQ-salarna. Endast en kort
genomgang, sedan hjilper vi till och svarar pa fragor da ni arbetar pa med 6vningarna.

Repetition

Aterkopplade system

Yiet(s) + E(s) F(s) U(s) a(s) Y (s)

Oppna systemet

Slutna systemet

PID-regulatorn

u(t) =Kpe(t) + KI/O e(T)dr + KDd%(tt)

U(s) =F(s)E(s)
F(s)=Kp + KI% + Kps


mailto:hakante@kth.se

Teori
Relativ dampning

Betrakta ett andra ordningens system utan nollstéllen, éverforingsfunktionen kan da skrivas

b
s24+as+b

G(s) =

Systemet &r stabilt om a,b > 0. Vi gor variablebytet wy = v/b och ¢ = QL\@

S
s + 2Cwos + w

G(s) =

Systemets poler dir ndmnaren till G(s) ar 0.

s = —wol T wyy/ (2 -1

Om ¢ < 1 sd har G(s) komplexa poler,

s = —wp( +iwgy/1 — (2
wo ar avstandet fran polerna till origo.

5= 0] = (@o0)? + (wov/T= 0702 = \fuk = wo

wp ar en tidsskalning av systemet. Storre wy, storre avstand till polerna, snabbare system.

¢ kallas for relativ dimpning.

Fran figur fis att cos(¢) = farisgande _ wol _

hypotenusan wo
¢ = cos(¢) ger stegsvarets kvalitativa ddmpning.

Storre ¢, mindre ¢, mindre %, battre dimpat.

Rotort

Som vi tidigare sett ar polernas placering avgorande for systemets egenskaper. Rotorten ar ett
sétt att visa polernas ldgen som funktion av en parameter (K).

Normalt tittar vi pa det slutna systemet G (s).

1. Bestdm G¢(s)

2. Identifiera ndmnaren till G¢(s) pa formen P(s) + KQ(s). Poler dir P(s) + KQ(s) = 0.

Graden n pa P(s) ska vara storre eller lika med graden m pa Q(s).
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Figure 2: Relativ ddmpning

Hitta startpunkter
K=0&P(s)=0

Det finns n startpunkter

. Hitta slutpunkter

K—o00o&Q(s)—0

Det finns m slutpunkter.

Bestam antalet asymptoter
#asymptoter =n —m

Bestam asymptoternas skarningspunkt med reella axeln

1
Skarningspunkten = (Z startpunkter — Z éndpunkter)

n—m
Bestam riktningarna pa asymptoter
™

Riktningar = T + 2k , k=0,1,2,...,(n—m—1)
n—m n—m

Bestdm eventuella skdrningspunkter med imaginér-axeln

Satt s = iw 1 P(s) + KQ(s) = 0, och 16s ekvationen for reella virden pa w och K > 0.

Bestam de delar av reella-axeln som tillhor rotorten

De delar av reella-axeln som har ett udda antal start och &ndpunkter till hoger tillhor
rotorten.

Rita rotorten!



Problem 3.3
3.3 a)

Proportionell regulator F'(s) = Kp:

2Kp 1+ 5s

Y(s)= — P R(s)— 1%
)= 52 s ok, ) T 5@ st 2k,

Vi(s)

Polerna ges av nollstéillenda till nimnaren: 552 + s 4+ 2Kp = 0. Alltsa dar
s=-0.14++/0.01 —0.4Kp

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

For Kp = 1 polerna dr —0.1 £ 10.624. Negativ realdel, men stor imaginér del: Stabilt, men stora
oscillationer.

3.3 b)

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

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

t—o0 s—0

5 2

R(s)=2, V(s)=12

()="2, V(s)=>
si 2K 145 1

S

li t) = lim 5 P —92 =5— —
Jim y(t) = lim 52+ s+2Kp 52 +s+2Kp Kp

Systemet kommer inte ga till referensvirdet, men nirmar sig di Kp blir stérre. Men som vi sag i
uppgift 3.3a) sa blir systemet ocksd mer svingigt.

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

. Q(KPS+K])
5834+ 52+ 2Kps+ 2K

s(1+ 5s)

Y _
(5) 555 + 52 + 2K ps + 2K;

R(s) V(s)

Antar att systemet ar stabilt for valda Kp, K7, sa vi kan anvinda slutviardessatsen:

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

_ 5
t—o00 5—0 583+S2+2KP8+2K[ 5S3+82+2Kp8+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
P 5 —
552+ s+ 2Kp +2Kps 552+ s+ 2Kp+2Kps

Y(s) V(s)

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

552 + (1 +2Kp)s +2=0.

Déampningskoefficienten hittar vi i den generella karakteristiska ekvationen

s2 +2Cwos+w§ =0

2+/0.4

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

vilket ger oss ¢ = 22504Kp - Villkoret ¢ > % innebar att Kp > 1.74.

Problem 3.6

Figure 3: Slutet system

3.6 a)
K(s+2)
G S il Y A
o(s) s(s+1)(s+3)
" Gols K (s+2
1. Bestam G¢(s) = 1—0—8(()()3) = S(S+1)(Si3)+)K(S+2)

2. Identifiera ndmnaren som P(s) + KQ(s),
P(s)=s(s+1)(s+3),n=3
Qs)=s+2,m=1
Kontroll n > m

3. Startpunkter dd K = 0, P(s) = 0.
s=0,s=-1,s=-3

4. Andpunkter di K — oo, Q(s) =0
§=-2



Antalet asymptoter =n —m = 2

o o

Skérningspunkt —— (3~ startpunkter — _ dndpunkter) = 1(—4 — (-2)) = —1

n—m 2

=~

Riktningar pa asymptoter —— +2k_"— = 5 + km. 5 och 37”

8. Skérning med imaginédra axeln
P(iw) + KQ(iw) =0

(—4w® +2K) +i (—w® + 3+ K)w) =0

Bade Im-del och Re-del méaste vara 0:

w =0,

w = i K 2 O ]l w =
/ ¢ {w — :l:\/3 ](

9. Bestdm de delar av reella axeln som tillhor rotorten. Start/andpunkter i -3, -2, -1, 0. Alltsa
tillhor [—3, —2] och [—1, 0] rotorten.

10. Rita rotort
e Alla poler ar strikt i VHP for K > 0, och alltsa stabilt.
e For sma K &r alla poler reella, och alltsa fas inga svingningar

e Okande K ger lingre avstand till origo, och alltsa ett snabbare system

e Da K okar borjar systemet tillslut att svinga.

Problem 3.7

3.7 abc)
1. Bestdm G¢(s) generellt (for alla a, K).
O(s) = Go(5)Oret(s)
Folj blockdiagrammet:

O(s) = @(s)é
Os) = K (Brur(s) ~ Os) — ()
$6(s) = K — (Out(s) ~ O(s) — as6(s))
<5 + Kl fST(l + as)) O(s) = KHLST@ref(S)
KE
O(s) = s(1+ s7) + Kk(1 + as) Oret(s)
Sé Go(s) = St wriras
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Figure 4: Rotort
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Figure 5: Stegsvar
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2. Identifiera ndmnaren P(s) + KQ(s)
P(s)=s(14+s7), Q(s)=k(l+ as)

3. Startpunkter dér P(s) =0. s =0, s = —1 = -2
4. Andpunkter dir Q(s) =0. s = —é om « # 0, annars sa saknas dndpunkter.

5. Antalet asymptoter ar

2 oma=0

{1 om a # 0
n—m=

6. Asymptoternas skdrningspunkt

n—m — oma=>0

(Z startpunkter — Z éndpunkter) — { X +5 oma#

7. Asymptoternas riktningar

8. Skérning med imaginira axeln
P(iw) + KQ(iw) =0
(Kk — w?T) +iw(l + Kka) =0
Losning enbart da K =w =0
9. Bestam de delar av reella axeln som tillhor rotorten

10. Rita rotorten

3.7.d)
2. Identifiera ndmnaren P(s) + aQ(s)

P(s) =s(1+s7)+ Kk =055 +s+2, Q(s)=Kks=2s

3. Startpunkter dir P(s) =0. s = —1 £iy/3

5. Antalet asymptoter &r n —m =1

6. Asymptotens skidrningspunkt ﬁ (3 startpunkter — > dndpunkter) = —2

7. Asymptotens riktning —"— + 2k—= T

n—m n—m



8. Skarning med imaginéra axeln
(2 — 0.5w?) + iw(1 +2a) = 0
Ingen skérning!
9. Bestdm de delar av reella axeln som tillhor rotorten

10. Rita rotorten

e Stabil for alla K > 0 och alla a > 0.
e Utan tachometer (a) oscillerar systemet for stora K
e Storre a ger battre ddmpat system.

e Med tachometern kan vi fa ett snabbt och vél dampat system. Tachometern fungerar som
D-delen av en PID-regulator.
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Figure 6: Rotort for uppgift 3.7
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