Ovning 8

Introduktion

Varmt vélkomna till attonde évningen i Reglerteknik AK!

Hakan Terelius hakante@kth.se

Repetition

Frekvenssvar

Frekvenssvaret dr utsignalen d& insginalen &ar en sinusvag med frekvens w och amplitud A,
u(t) = A - sin(wt).

Utsignalen blir (efter att transienter har forsvunnit)

y(t) = |G(iw)| - A - sin(wt + arg(G(iw)))

For att bestdmma frekvenssvaret dr vi alltsd intresserade av forstérkningen |G(iw)| och fas-
forskjutingen arg(G (iw)) for olika frekvenser w.

Bodediagram

I ett Bodediagram ritar man upp en beloppskurva |G(iw)| och en faskurva arg(G(iw)) som
funktioner av frekvensen w. Oftast anvinds en log — log plot for att f& med ett brett spektrum av
vérden. For beloppskurvan anvénds ofta decibelskala (dB) dér virdet i dB ges av 20log; |G(iw)].

Skarfrekvensen w, i 6ppna systemet Go

e Bode: Den frekvens w dér beloppskurvan skér 1
e Nyquist: Den frekvens w dér Nyquistkurvan skir enhetscirkeln
1

e Omvéant proportionell mot stigtiden ~ 7

Fasskirfrekvensen w, i 6ppna systemet Go

e Bode: Den frekvens w dér faskurvan skidr —180°

e Nyquist: Den frekvens w dir Nyquistkurvan skir negativa reella axeln
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Belopp |G(iw)]

Faskurva arg(G(iw))
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Figure 1: Bodediagram
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Figure 2: Nyquistdiagram




Fasmarginal ¢,, i Oppna systemet Go

e Ett matt pa hur mycket faskurvan kan férskjutas innan instabilitet uppstar
e Bode: Faskurvans avstand till —180° vid w = w,

e Nyquist: Vinkeln mellan negativa reella axeln och den punkt dér Nyquistkurvan skar
enhetscirkeln

e Stor fasmarginal, bra ddmpat system

Amplitudmarginal A,, i 6ppna systemet Gp

e Ett matt pa hur mycket amplitudkurvan kan héjas innan instabilitet uppstar
e Bode: Amplitudkurvans avstand till 1 vid w = w,

e Nyquist: Inversa avstandet fran origo till den punkt dar Nyquistkurvan skéir negativa reella
axeln

Resonanstopp M, i slutna systemet G¢

e Hogsta virdet pa forstarkningen

e Omvint proportionell mot relativa dimpningen ~ %

Resonansfrekvensen w, i slutna systemet G¢

e Frekvensen vid resonanstoppen

e Frekvensen for svingningar hos stegsvaret

Bandbredden wgp i slutna systemet G¢

e Frekvensen dar beloppskurvan gar under % (-3 dB)

e Om G(0) # 1 sa definieras bandbredden s& att |G (iwp)| < |G (0)]/v/2

e Omvéant proportionell mot stigtiden ~ %

Teori
Kanslighetsfunktionen
Titta pa utsignalen i ett system med en storning v. Med hjélp av superpositionsprincipen av

signaler kan vi titta pa éverforingsfunktionen fran referenssignalen till utsignalen och stérningen
till utsignalen separat.
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Figure 3: Blockdiagram

Referenssignal till utsignal Yier — Y  Som tidigare har vi att Y (s) = Go(s)Yiet(s)

1
Storning till utsignal V. — Y Fran blockdiagrammet far vi att Y (s) = TTGol) V(s). Vi
o
—_————
S(s)

kallar denna oéverforingsfunktion S(s) for kanslighetsfunktionen, i.e., hur kénsligt systemet ar for
storningar.

Hela utsignalen fas som summan av de tva bidragen

Y(s) = Ga(s)Yrei(s) + 5(s)V(s)

Felkoefficienter

Felet i reglerloopen ar

E(s) = Yret(s) = Y(s) = (1 = Ga(s)) Yeet(s) = S(s)V(s) = S(s)(Yret(s) — V (s))
S(s)

S(s) avgor beteended fran bade referenssignalen och stoérningen.

Anvénd slutvirdessatsen for att titta pa felet fran exempelvis referenssignalen (V(s) = 0),

lim e(t) = lin(lJ sE(s) = lim s5(s)Yset(s)
s5—>

t—o0 s—0

Stegsvar har Yi.(s) = %, s& da& blir felet

: o A
tlggc e(t) = 21_% sS(s); =5(0)-A

€o
och vi definierar detta som forsta felkoefficienten eg = S(0).

Notera att om systemet innehéller in integrator sa &r Go(0) = oo, och alltsa ey = S(0) =

m = 0. Da ar det dags att titta pa rampsvaret.
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=>. Antag nu att forsta felkoefficienten

Rampsvar har insignalen y,.¢(t) = A - t, eller Yiet(s) =
ar 0, och vi kan d4 skriva S(s) = Hﬁ Felet blir da

. o A 86 - !
Jim e(t) = lim sS(s) 5 = lim =2 A =l s A= s oA
—— — —
e1 e1 €1

Haér definierade vi den andra felkoefficienten e;.

Om systemet innehéller en dubbelintegrator sa &r dven H(0) = oo, och alltsd ar e; = 0, och vi
kan d& gi vidare och titta pd en andra ordningens insignal y(t) = A - t2.

Serieutveckling av kinslighetsfunktionen kan skrivas med hjélp av felkoefficienterna som

S(s):eo—i—els—l—eng—i—...

Lead-lag kompensering

Ar ett siitt att designa regulatorer for att f4 en 6nskad dimpning (fasmarginal) och hastighet
(skérfrekvens) pa systemet. Regulatorn bestar av tva delar, forst en lead-del som dr fasavancerande,
och sedan en lag-del som é&r fasretarderande men anviands for att hantera stationéra felet.

Lead-lag kompenseringen ar en approximation, sa nar regulatorn dr designad s bér man testa
systemet for att se att specifikationen ar uppfylld, och annars iterera fram en ny regulator.

Givet ar en onskad skérfrekvens w. 4, en énskad fasmarginal ¢,, och en 6nskad felkoeffient e; for
systemet.

Lead-delen Den fasavancerande lanken dr en PD-regulator pa formen

DS+ 1
Flead(s) = Km

Med konstanten K kan skérfrekvensen véljas fritt, och den &ndrar inte faskurvan. Titta saledes
pa vid den 6nskade skéarfrekvensen w. 4 och se om fasmarginalen redan &r tillracklig. I s& fall
behovs enbart en proportionell regulator.

1. Om inte fasmarginalen &r tillrdcklig, utan maste héjas sa anvédnds lead-lanken. Parametern
[ avgdr den maximala hojningen av fasen enligt ¢nax = arctan ﬁ, men vi anvinder oss
av diagrammet pa sidan 106 i kursboken for att bestdmma S.

(Notera att sma [ orsakar stor forstarkning for hoga frekvenser, i.e., brus)

2. Parametern 7p bestdmmer var i frekvensspektrat som fasavanceringen ar maximal, och vi
vill ha den vid den 6nskade skérfrekvensen we 4, och vi véljer den dérfor enligt regeln

1
™D =
wc,d\/B




Pmax

70

60

50

40

30

20

10

Maximal fasavancering som funktion av 8 i Lead-kompensatorn
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Figure 4: Maximal fasavancering med en lead-lénk
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3. Vélj nu K sa att 6nskad skérfrekvens w. 4 uppnés. Notera att lead-lanken har férstarkningen
K

|F1lead(iwcvd)| =73
VB
e R v/
si K valjs till K = 155, -
Notera att lead-linkens forstédrkning ligger mellan |Fieaa(i0)] = K och |Fieaq(i00)| = %

4. Om fasavanceringen behdver vara storre dn ca 40° sa anvinds normalt tva identiska lead-
lankar som vardera skoter halva fasavanceringen. Vad hénder da med K-vardet?

Lag-delen Den fasretarderande lanken ar en Pl-regulator pa formen

T8 +1
Flag(s) = 15+

och anvands for att minska det stationéra felet.

1. Anvind slutvirdessatsen for att berdkna det stationéra felet (och tdnk pa insignalen: steg,
ramp, ... ). Om villkoret for det stationéra felet redan &r uppfyllt beh6vs ingen lag-del. En
ren integrering (7 = 0) tar bort en felkoefficient, men det ger ocksd odndlig forstarkning for
sma frekvenser och ger en pol i origo.

Med 7 > 0 blir lag-delen stabil, och foérstarkningen fér w = 0 blir % Valj v sa att
felkoefficienten uppnas.

Kom ihag att lead-delen gav en forstarkning om K for laga frekvenser!

2. Lag-delen ger en forstdarkning av systemet, vilket inte &r onskvért for hoga frekvenser da
dven fasen forsdmras. Parametern 7; avgdr hur hoga frekvenser som forstéirks, och véljs i
regel till

10

We,d
Med det vérdet sa forsdmras fasen med ca 5.7° vid den énskade skirfrekvensen, vilket alltsa
maéste tas med nir man designade lead-delen!

T =

Typiskt sd antar vi att en lag-del kommer behévas, och lagger darfor direkt pa 5.7° till
fashojningen nér vi skapar lead-ldnken.

Rita bodediagram f{or det nya systemet
s+ 1 11s+1
Go(s) =K G(s
o(s) Btps+ 171rs+ ()

och kontrollera att specifikationen &r uppfylld!

Problem 5.10

1

e

Notera forst att vi har fatt bodediagrammet f6r G1(s) och inte for G(s) = G1(s)
med att underscka hur de skiljer sig:

s& vi borjar

Gliw)| = G (i)] - || = [Ga(iw)] - =

1
arg G(iw) = arg Gy (iw) + arg o = G1(iw) —90°



Proportionell regulator

Vi undersoker forst hur snabbt system vi kan skapa med en proportionell regulator. En rent
proportionell regulator &ndrar inte fasen, sa vi tittar pa vilken skédrfrekvens w. som kan astakommas
med en proportionell regulator om fasmarginalen ¢,,, ska vara 40°.

¢Gm = 40° = arg G(iw.) — (—180°) = arg G (iw.) — 90° — (—180°), = argG(iw.) = —50°

Fran bodediagrammet fas att w. = 0.5 rad/s 4r den maximala skérfrekvensen med en proportionell
regulator, som behéller 40° fasmarginal.

L&t oss dven bestdmma vilket Kp-virde som ger denna skérfrekvens: |Go(iw.)| = 1 =

Kp|G(iw.)] - w%, alltsd dr Kp = % ~ o~ 4.2,

Specifikation av nya systemet

e Dubbelt s& snabbt som med en proportionell regulator, w. q = 1 rad/s
e Behalla fasmarginalen ¢,,, = 40°

e Stationira felet for en ramp ska vara 1% av felet med en P-regulator

Lead-lanken

s+ 1

Fiead(s) = Km

1. Bérjar med att besimma fasavanceringen. Tittar vid den ¢nskade skarfrekvensen we g = 1
rad/s. Fran figuren fas att arg G(i) =~ —110°, och alltsé har vi

Om = arg Gy (i) — 90° — (—180°) = —20°
Vi vill ha en fasmarginal pa 40°, sa alltsa maste fasen hijas med 60° plus 6° for en senare
lag-lank.
Total fasavancering ar alltsa 66°.
2. Bestdm nu parametern 3 fran diagrammet. Eftersom fasavanceringen dr storre dn ca 40° sa

véljer vi att anvdnda tva lead-lainkar som vardera avancerar fasen med ¢pa.x = 33°.

Fran diagrammet far vi g = 0.3.

3. Nasta steg ar att bestdmma 7p enligt regeln

1

D = ~ 1.8
b Wc,d\/B

4. V&lj slutligen forstarkningen K s att 6nskad skérfrekvens w. ¢ = 1 rad/s uppnas. Notera

att vi anviinder oss av tvd lead-linkar som vardera har férstirkningen |Fiead (iwe.q)| = %



1= |Go(iwe,a)| = |F(iwe,a)| - |Gliwe,a)| =

|-Flead (iwc,d) |2|G1 (iwc,d)‘ :

2
> -0.025 -1

2
We,d

al=

K = /408 ~ V12

Lag-lanken

1. Borja med att bestdmma felkoefficienten. Notera att systemet G(s) redan innehaller en ren

integrator, sa forsta felkoefficienten ar 0. Tittar da direkt pa andra felkoefficienten som hor

till en ramp, R(s) = 4.

. . o L A
A elt) = limy sB(s) =l sS(s) R(s) = i s3—5rsmrs 55 =
1 1 1
im —— A=1 A= A
05+ sF(5)G(s) " o0t sF(s)Gi(s)L T F0)Gi(0)

Villkoret var att stationara felet skulle vara 1% av felet med en proportionell regulator,
alltsa att
1 1
=00l ——————
Eead—lag(O)Gl (O) Fp (O)Gl(o)
eller Fiead-1ag(0) = 100Fp(0). Statiska forstarkningen ska alltsa vara 100 ganger storre &n
med den proportionella regulatorn, som hade Kp = 4.2. Den statiska forstarkningen for

var lead-lag regulator ar

1
-Flead—lag(O) = Flead(o)Zﬂag(o) = K2; =420

vilket ger oss parametern v = % ~ 0.029.

2. Sist ska vi bestdmma 7; enligt regeln

Hela regulatorn

Séatter vi ihop de tva lead-ldnkarna och lag-linken far vi regulatorn

TDS+1)27'[S+1_12( 1.85+ 1 >2 10s + 1

Fca—a :K2 =
lead-1ag (5) <67D5+1 15+ 03-185+1) 10s+0.029



Problem 6.3

Utsignalen &r
Y (s) = Go(s)R(s) + S(s)V(s)

Vi tittar pa overforingsfunktionen fran storningen V'(s) till utsignalen Y (s), alltsa kénslighets-
funktionen S(s), och vill veta nir amplituden forstirks. Amplituden skalas om med beloppet

|S(iw)]|, s& vi undersoker nér |S(iw)| > 1.
’ >1 = |1+Go(iw)| <1

Sa stérningen kommer forstérkas av de frekvenser pa Nyquistkurvan som ligger inom en enhetscirkel

centrerad i -1.
Im

Figure 5: Nyquistkurvan fér uppgift 6.3

Problem 6.1

Bestam forst det 6ppna systemet Go(s) = K ﬁ
Utsignalen &r
Y(s) = Go(s)R(s) +5(s)V (s)

Vi tittar pa overforingsfunktionen fran storningen V'(s) till utsignalen Y (s), alltsa kénslighets-

funktionen S(s) = 1+Glo(s) = S(fo)?K-

Titta nu pa absolutviardet da s = iw, w =1,
i(i+1) B
i(i+1)+ K|

i—-1 | V2
i—1+K (K-12+1

15()] =

10



Nu vill vi bestdmma K sa att forstarkningen dr mindre dn 1 vid frekvensen w = 1,

V2

P> 1801 = Ty

VIE =1)24+1>+2
(K-1)*>1

Eftersom K > 0 alltid &r positiv sa har vi villkoret

K>2

11
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