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Lead-Lag-regulering (Kapitel 5.4)

Vi tittar i denna 6vning pa hur vi kan ta hjélp av Bodediagram nér vi designar
var regulator. Vi har lart oss att Bodediagramet beskriver bland annat féljande
egenskaper

e Snabbhet (via bandbredd, skérfrekvens)
. Oversléing (via resonanstoppen eller fasmarginalen)
e Statiska forstarkningen

En aterkoppling kan paverka systemet. Vi sag i férra 6vningen att en propor-
tionell regulator flyttade pa beloppkurvan och att vi kunde anvénda detta for
att fa onskade egenskaper hos systemet.

Idén med lead-lag ar att anvinda aterkoppling for att forma hur bodediagram-
met ser ut. Vi kommer att anvinda oss av tva huvudkomponenter:

e Lead-ldnk. Vi anvénder oss av en fasavancerande (lead) lank for att
uppna Onskad skérfrekvens w,. och samtidigt 6ka fasmarginalen:

™S+ 1

Flead(s) = Km

e Lag-lank. Vi anvénder oss av en fasretarderande (lag) liank for att
paverka det stationéra reglerfelet:

18 +1

F‘lag(S) = . T ~

Genom att kombinera dessa tva komponenter (i vissa fall kan vi behdva mer &n
en av varje!) kan vi forma vart Bodediagram for att uppna de specifikationer vi
har pa vart system.

Kanslighet (Kapitel 6)

Ett systems paverkan av storningar kallar vi dess kénslighet. Hur val ett system
kan undertrycka storningar begréansas av flera faktorer:

e Insignalen ar begransad i verkliga system
e Avvégning mot robusthet (nésta vning)
e Bodes integral (s. 123)

Vi maste ta hénsyn till hur storningar paverkar det slutna systemet nér vi
designar var regulator. Kénslighetsfunktionen ges av:

1

) = TG Fe)
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Ovningsuppgifter (5.20, 6.3, 6.1)

5.20a) Berdkna 6verforingsfunktionen

Gels) = T a0

5.20b) F(s) = 1

Med F(s) =1 fas det oppna systemet G(s)F(s) = G(s). Fran bilden fas att:
we =1 rad/s
¢m = 50°

Systemet ar stabilt eftersom vi har en positiv fasmarginal.

5.20c) F(s) = K

Ett dubbelt sa snabbt system fas om vi dubblerar bandbredden, som ungefér
ar lika med skérfrekvensen. Vi har alltsa ¢nskad skérfrekvens weq = 2. Med
K =14ar|G(29)=0.3

En proportionell regulator paverkar enbart beloppkurvan.

10
KGRI =1 = 03K =1 = K=

5.20d) Vad f6rlorar vi pa att 6ka snabbheten?

Nar vi 6kade snabbheten sa minskade fasmarginalen till ungefar 5°. Vi kommer
alltsa fa en mycket hogre Gversling.

5.208) F(S) = Flead(s)

Vi vill ha
e Dubbelt s& snabbt system = w.q = 2 rad/s
e Samma 6versldng som for K =1 = ¢y 9 = 50°

Onskad fashojning vid We,q: 50° —45° = 45°. Fran tabell pa sida 106 fas da att
B = 0.18. Enligt ekvation pa sida 107 fas sedan:

1

T = ——==1.18
P wc,d\/B
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Det sista vi behover gora ar att hitta vardet for K.

Tpiwe,d + 1
BTpiweq + 1
(118weq)? + 1
V018 118w )2 +1
oK V2362 + 1
V0.4252 + 1

|Flead(iwc,d)G(iwc,d)| = K G(iwc7d)

-0.3~0.7

— K=14

Sammanfattningsvis har vi alltsa en regulator

1185+ 1
Flogg(s) = 14=2>2"2
tead(5) 0.21s+1

5.20f) Berdkna stationéra felet for ett stegsvar

Fran bilden fas att |G(0)| = 3.5

lim e(t) = i% sE(s) = lim (1 — G.(s))R(s)s = lim (1 — G(s))

t—o0 s—0 s—0

1 1
lim

s=0 14+ F(s)G(s) 1+ 1.4G(0) 0.17

Felet blir alltsa 0.17.

5.20g) F(s) = Flead(S)Flag(s)

1 1
lim e(t) lim =
t—00 ( ) s—0 1+ EeadFlag(S)G(s) 1+ 4~9Eag(5)

_ (rs +7) _
(trs+7v)+49(rrs+1) ~v+4.9

For att felet ska elimineras maste vi satta -y till 0.

5.20h) F(s) = Flead(s)Flag(s)

lim e(t) = 0.01 = —

=0.01 ~ 0.04
e S a9 001 = 7 ~0049

Vi véljer 77 som 10/w. ¢ = 5 enligt tumregel i boken. Detta ger en fasminskning
pa ungefér 5.7°. Ett for litet 77 gbr att fasmarginalen minskar for mycket. Ett
for stort fungerar ocksa daligt i praktiken da det gor att slutvardet bara uppnas
for laga frekvenser.
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6.3) Forstarkning av storningar (Nyquist)
Storningen forstarks da kénslighetsfunktionen &r stérre an ett:

m 21 = 1> 14 F(s)G(s)|

Detta ar en cirkel med mittpunkt i —1 och radie 1.

6.1) Forstarkning av storningar (Bestdm proportionell aterkoppling)

Systemets kénslighetsfunktion S(s) fas fran:

Y(s) = V(s) + G(s)F(s) (R(s) = Y (s))
= Y(s) (1+G(s)F(s)) = V(s) + G(s)F(s)R(s)

_ 1 . G(s)F(s) .
= YO = aramre) 'Ot Ty amee) T
5(s) Ge(s)

Med vérden insatta fas kanslighetsfunktionen:

1
S(s) = VO
(1 + Ks(erl))
Beloppet blir da:
1S(iw)| = Jiw(iw + 1) _ | _W2+iw| . VvVt 4+ w?
T lw(iw + 1)+ K] [—w?tiw+ K| (K —w?)?+w?
Med w =1 fas: Y
. 2
IR p——
(K-1)2+1

Eftersom R(s) = 0 fas att utsignalen helt bestdms av storningen. Kravet att
y(t) ska ha lagre amplitud &n v(t) ger darfor att

2



