Ovning 13

Introduktion

Varmt vélkomna till trettonde och sista 6vningen i Reglerteknik AK!
Hékan Terelius hakante@kth.se
Infor lab 3:

e Redovisning i par, endast en av er ska anmaéla sig.

e Att testprogrammet lab3robot ger gron signal dr nédvindigt men inte tillrackligt villkor
for att klara labben.

e Ni har max 20 minuter pa er att overtyga lararen att ni férstar labben.

Mina 6vningsanteckningarna finns tillgingliga fran www.ee.kth.se/~hakante/

Repetition
Framkoppling
Fy(s) v
Yret  +XF Yt + 1+ oy
O————0——| F(s) ——] Gls) O

Figure 1: Fram- och aterkoppling

Overféringfunktionen fran stérningen v och referenssignalen y,.¢ till utsignalen y ir

Y(s) = Go(s)Yret(s) + S(s)V(s) = Go(s)(Yeet(s) + Fr(s)V(s)) + S(s)V (s) =
Go(s)Yiet(s) + (Go(s)Fr(s) + S(s))V (s)
For att eliminera inverkan av stérningen V' (s) vill vi att Go(s)Fr(s) + S(s) = 0, alltsa véljer vi
framkopplingen till
Fy(s) = —Ge(s)7'S(s)

Ofta tas derviator bort fran framkopplingen Fy eftersom de kan vara svara att realisera.


mailto:hakante@kth.se
http://www.ee.kth.se/~hakante/teaching.html

Teori
Implementering

Vi har under kursen tittat pa kontinuerliga system och regulatorer

e PID regulatorn

u(t) = K (e(t) + TLI /t e(t)dr +Tp df;?)

to

e Lead-Lag regulatorn
U(S)_ Ts+1 7rs+1

- Brps+1lTis 4y

e Tillstandsaterkoppling
z(t) =Ax(t) + Bu(t)
y(t) =Cx(t)

Detta fungerar bra for analoga, mekaniska och elektriska regulatorer, men de senaste 40 aren har
digitala regulatorer kommit att dominera. Problemet &r att datorerna arbetar i diskret tid, men
det fysiska systemen fortfarande dr kontinuerliga.

Forfilter Sampling A/D Dator D/A Hallkrets

Figure 2: Diskret implementering av regulatorer
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Figure 3: Signaler vid implementering

Dérfor approximerar vi kontinuerliga system med diskreta, och differentialekvationerna blir istéllet
differansekvationer. For att approximera derivator kan vi anvinda oss av exempelvis Fuler-bakat
eller Tustins approximationer.



Euler-bakat approximationen A,
1
i(t) ~ Der(t) = (m(t) —a(t— T))

(m(t) — 2t —T) + x(t — 2T))

B(t) = At (t) = T2

ges som losningen till

Tustins approximation A;
1
(x(t) (- T))

%(Atx(t) At — T)) ==

dar
z(t) = Ax(t)
Operatorformalism
Ar egentligen bara en notation, men kan anvindas for att enklare beskriva komplicerade system.

e Deriveringsoperatorn p:
. 2

z(t+T) = qrx(t)

e Forskjutningsoperatorn gr:
w(t—T) = qr (1)

Euler-bakat kan skrivas med operatorformalism som
1 1
palt) = i(t) ~ Aca(t) = 7 (a(t) —a(t = 1)) = = (1= a7" ()

och alltsa kan vi uttrycka deriveringsoperatorn som
1 —1
pep(l-a)
Tustins formel kan pa liknande sétt skrivas
1 _ 1 _
S(1+at)aw®) = = (1- a7 )alt)
21—g;t
x(t) = Az (t) = = T
pa(t) = At) = F ()
21—gq7'
T1+ g7
Titta nu pa Taylorutvecklingen av férskjutningsoperatorn
T T T%p? T3p?
ara(t) = o(t+T) = a(O)+Ta(t)+ 5 #(0+ 5 F O+ = 2O+ Tpe(t)+ 2{” o(t)+ 3? 2(t)+ - = eTPa(t)
qr = e’?

Jamfor med Laplacedoménen, diar multiplikation med s motsvarar en derivering. Dér ser vi att
r en tidsférdrojning av systemet, vilket kan verifieras direkt genom Laplacetransformen.

e 5T &



Sampling
e T ar samplingsintervallet, tiden mellan métningarna

o f,= % ar da samplingsfrekvensen i Hz

e w, = 2T ir samplings(vinkel)frekvensen i rad/s

e wy = 7 #r nyquistfrekvensen

Aliaseffekten siger att frekvenser over nyquistfrekvensen wy = 7 inte kan skiljas fran langsam-
mare frekvenser.

Lat w = kw, + w vara frekvensen pa signalen, dar k € N och 0 < @ < w,. Den samplade signalen
kommer da synas som

w om w < Wy

Ws —wW Oomw > WN

Figure 4: Aliaseffekten gommer signaler éver nyquistfrekvensen



Fasforsamring sker pa grund av samplingen. En tumregel adr att en samplingsfrekvens pa
ws = 20w, ger 20° fasférsamring.

Problem 11.2
11.2 a)

Fran analysens fundamentalsats vet vi att

(k+1)T
y((k+ DT) = y(kT) + / §(r) dr
Y—— —~— ir ~~

Yk+1 Yk u(T)

Notera att i detta intervall 4r u(7) = wuy, vilket innebér att integralen fk(;+1)Ty(T)dT = Tuy.
Alltsé har vi att
Yk+1 = Yr + Ty,

11.2 b)
Nu anvénder vi oss av en proportionell aterkoppling uy = — Kyy, vilket ger oss differansekvationen
Yr+1 = Yk + Tup = yp — TKyr = (1 = TK)ys
Genom rekursion far vi nu att
v =1 —TK)yp-1=1-TK)*yp_o=...= (1 - TK)"y,
Systemet #r asymptotiskt stabilt om |yx| — 0 d& k — co. Alltsd méste vi ha (1 — TK)* — 0 d&

k — oo, eller
1-TK|<1

vilket ger oss villkoret (T' > 0)
2
0< K< =
sAs T

Problem 11.1

Forst, 1at oss omvandla regulatorn till tidsdoménen

U(s) = KN <SS++b?V> E(s)

(s +bN)U(s) = KN(s+b)E(s)
u(t) + bNu(t) = KNé(t) + K Nbe(t)

Vi ska nu anvianda oss av Tustins approximation A; som ges av

S (Bert) + Aat —T)) = 1 (2() — (¢~ )



Ersétter vi derivatorna med Tustins approximation A; far vi

Au(t) + bNu(t) = KNAe(t) + KNbe(t)

Detta géller for alla tidpunkter, sa vi kan speciellt skifta tiden med T steg:
Awu(t —T)+bNu(t —T) = KNAwe(t —T) + KNbe(t — T)

Adderar vi de bada ekvationerna sa far vi

Apu(t)+ONu(t)+Au(t—T)+bNu(t—T) = KNAe(t)+ KNbe(t)+ KNAe(t—T)+ K Nbe(t—T)
Awu(t) + Apu(t — T) +0N (u(t) + u(t — T)) = KN (Ace(t) + Age(t —T)) +KNb(e(t) + et —T))
# (u(t)—u(t-T)) Z(e(t)—e(t=T))

(wv+;>mw+(mv—;)u@_Ty:KN<u+;>do+KN<b_;>e@_T)

bN — 2 b+ 2 b— 2
u(t):fi( g)u(thHKNi( +T2) e(t)+KN7( TZ) e(t—1T)
(bN + 2) (bN + 2) (bN + %)
Med parametrarna T'= 0.1, N = 10, b = 0.1 och K = 2 fas
19 402 398
<~ <~ =
B1 o1 2

Problem 11.3
11.3 a)
Bade systemet och samplingsprocessen ar linjdra, sé insignalen uw = wug 4+ u; ger upphov till

utsignalen y = yg + y1 dér yo kommer fran ug och y; kommer fran w,. Har ar vi intresserade av
hur stérningen wu transformeras till utsignalen vy .

u(t) G y(t) Sampling y(KT)

Figure 5: Samplingsprocessen i uppgift 11.3

Lat oss forst titta pa den kontinuerliga utsignalen y(t) fore sampling. Vi vet att frekvenssvaret
for
up(t) = sinwst
blir - -
11 (t) = Asin(wat + @)

dér amplituden ges av

- 1 1
atien) = |, Ve



och fasforskjutningen ges av

¢ = arg G(iwy) = arg = —arctan w7}

T+iw Ty
Vi dr nu intresserade av hur utsignalen
71 (t) = Asin(wat + @)
samplas till
1 (kT) = Asin(w kT + ¢)

no. T 27 s
dér 7 < wsp < 3 kommer synsas som w; < 7.

P4 grund av aliaseffekten goms frekvenser ver wy = 7 eftersom vi kan addera 2% till frekvensen
utan att det syns. Lat oss se hur signalen kommer synas

y1(ET) = g1 (kT) = Asin(wokT + ¢) = Asin(m — wokT — ¢) = Asin(2nk + 7 — wokT — ¢) =
Asin| (Z—w)iT+r—0d
sin T wo T™— ¢
A N————’ @

w1

Alltsa har den samplade utsignalen parametrarna

- 1
A:Azi
V14 wiT?
27
wlz?—wgzws—wg

¢=m—¢=m+ arctan w1

11.3 b)

. . 1 .
Notera att alla sinus-signaler med frekvens w skalas om med faktorn el Vi vill nu att

signaler med frekvens T < w < 2% ska ddmpas s mycket som méjligt, men signaler med frekvens
w < Z far inte ddmpas med mer én faktorn v/2.

Villkoret blir uppfyllt precis da signalen med frekvens w = % dédmpas med faktorn V2.

|
272 - NG
V14 wT} \/1+T—ZTE V2
2
™ 2
ﬁTl - 1
T
T =—
T
Storsignalen far da amplituden
1
A= —
1+wils
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