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Forelasning 6:
Kompensering (forts.), robusthet och kanslighet




Kursinfo: Extra material

« Introduktion till Laplacetransformen:

« Extra material om Nyquistkriteriet:

* Repetition av komplexa tal:
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Kursinfo: Lab2

« Lab2 betydligt mer kravande &n Labl. Noggranna
forberedelser ndodvandiga

1. GOor forberedelseuppagifter i labpek

2. Gain pa Bilda och testa sa du kan l6sa
dvningsskrivningarna

«  For att fa gora Lab2 kravs att du klarar minst 4 av 5
slumpade fragor fran évningsskrivningarna (pa c:a 5
minuter, utan hjalpmedel)



Kursinfo: Lab3

« Anmalningssystemet till Lab3 under bilda.kth.se ar
aktiverat

« Denna labb skaredovisas i par! Se till sa du anmaler
dig till samma tillfalle som din labbpartner

 Ingen partner for Lab3? Anvand kurshemsidan pa KTH
Social for att hittar partner!




Kursinfo: Tentan

Meddelande fran Hanna:
Nu ligger anmalan for tentamen uppe pa "Mina sidor".

Det galler den ordinarie tentan for Reglerteknik AK nu |
period 2 och omtentan for period 1.

Ni far vélja vilket utav dessa tentamenstillfallen ni vill
men det &r endast tillatet att anmala sig till ett tillfalle.
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SURF-student pa Caltech? B

Summer v Vill du prova pa att forska?
" | |
Undergraduate v' Ar du intresserad av reglerteknik

v Ar du ambitids och initiativrik?
Research v Har du inget inplanerat nésta

Fellowships sommar?

v" Ar du nyfiken pa Kalifornien?

Systembiologi I?egulatordesign Vi pa avdelningen for reglerteknik vid skolan for elektro- och

systemteknik har majlighet att skicka 1-2 teknologer till
California Institute of Technology (www.caltech.edu) i
Pasadena, Kalifornien, under sommaren 2015.

Vi soker teknologer pa KTH som &r intresserade av forskning
inom regler- och systemteknik, och vill spendera 10 veckor i en

Verifierbara styrsystem forskargrupp av hogsta internationella klass. Anmaél intresse
_ D DO senast den 26 november 2014. Intresserad eller vill veta mer?
G &2 &) &2 &1
+I . I I o . Kontakta Henrik Sandberg (hsan@kth.se)
= & & E—6) people.kth.se/~hsan/surf.html



mailto:hsan@ee.kth.se

Dagens program

« Stabilitetsmarginaler, specifikation av prestanda i tids- och
frekvensplanet (repetition, slides)

« Kompensering (forts., slides)
* |Icke-minfassystem (tavlan)

* Robusthet — Stabilitet trots modellfel (tavlan)

« Kanslighet — Reglerprestanda trots stdrningar (tavlan)




Amplitud- och fasmarginal
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Fas-skarfrekvens w, och amplitudmarginal A,
Skarfrekvens we. och fasmarginal o,
Mater avstand till instabilitetspunkten (—1)




Specifikationer for slutna systemet

+ -
Go(s) = F(s)G(s) 4?— F(s) G(s)
Go(s)

| tidsplanet:
Snabbhet T’

Dampning M

Statiskt fel eg

O.ny —l




Specifikationer for slutna systemet

Go(s) = F(s)G(s) —*ﬂ)— F(s) | G(s)
G.(s) Gols)

| frekvensplanet
Snabbhet: Bandbredd wg
(|Ge(iw)| =~ 1, w < wp)

Dampning: Resonanstopp M,
(max |G, (iw)])

Statiskt fel: eg = 1 — G.(0)



G,(s) = F(s)G(s) N I Fe o) Y
Go(s) Go(s) -
¢ 1+ Go(s)

| frekvensplanet < -
Snabbhet; Skarfrekvens W 1

(we = wp)

Dampning: Fasmarginal ¢,
(Mp > 1/pp, [1/rad])

Statiskt forstarkning: G, (0)
(eo = 1/]Go(0)])



Specifikationer for kompensering av GG,

Krav pa:
|. Snabbhet T, ~ 1/wp ~ 1/w,
Il. Dampning M ~ M, > 1/¢p,

Ill. Statiskt fel (stegsvar) ey =1 — G.(0) !

T 14 Go(0)




Kompensering

Typisk kompenseringslank:

N
1 1
~~ \fBrps+1 TIS + 7y

fixar we /

W

fixar o, fixar G, (0)

ldé: Anvand F'(s) for att forma kretsforstarkningen
G,o(iw) = F(iw)G(iw) sa att den uppfyller krav pa:

« Skarfrekvens w.
« Fasmarginal ¥m
 Statiskt forstarkning G, (0)

OBS! N =1, =0, v=0 ger PID-regulator




TTps + 1 s
F = K
PD(S) BTDS -+ 1
_&—% .
I( p— T '

 Fordel: positivt fasbidrag “rPmax

(faslyft)

* Nackdel: Stor forstarkning vid
hoga frekvenser




Maximalt faslyft beror pa (3
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1. Bestam [3 sa att fasokning blir tillrackligt stor
1
2. Bestam Tp sa att we = Wmax = —=
™oV B

3. Bestam K sa att |F'(iw.)G(iw.)| =1




Step Response (G.(s) =

5 10 15 20
Time (sec)

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Exempel (I+1l): PD-lank

S%m =15.6 dB (at 1.41 rad/sec), Pm =53 .4 deg (at 0.446 rad/sec)

1

s(s+1)(s+2)

Bode Diagram GO(S) = G(S)
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Specifikation: Gor slutna systemet dubbelt sa snabbt och bibehall dampning
Oversatt p& 6ppna systemet: Dubbla w,. och bibehall ¢,




Att valj en PD-lank

1. o = 53°vid we = 0.45 rad/s . ¢, = 23° vid
w. = 2-0.45 = 0.9 rad/s. Oka fasen med30° = 3 = 0.35

1
oV B

3. 1=|G(iw.)Fpp(iw:)|, we =0.9 rad/s = K = 1.56

2. 09rad/s = w:; = Wmax = = 7p = 1.88

™s + 1 1.88s+1
() Pp(s) Btps + 1 560.663 +1
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Exempel (I+11): Validering
comp __ F(S)G(S)
G = 1+ F(s)G(

Step Response
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Specifikation: Gor slutna systemet dubbelt sa snabbt och bibehall dampning
Oversatt p& 6ppna systemet: Dubbla w. och bibehall ¥




] |
~ /'%_1 1 ‘/TI w [rad/s]

« Fordel: Ger stor lagfrekvent forstarkning. Minskar statiskt fel med ungefar
1/~ (se 6vning for exakt analys)

« Nackdel: Minskar fasmarginalen. Valj 7r tillrackligt stort (tumregel: Val|
71 = 10/w. s& minskar fasen med 6°)




Icke-minfassystem (Nytt for idag)

Anta G(s) stabil och G(0) > 0

« Minfassystem: systemets asymptotiska fas ¢ proportionell
mot asymptotiska amplitudkurvans lutning i log-log-diagram

b= dlog |G (iw)] 90°
dlog w
lut:lring
* Icke-minfassystem:
dlog |G(7
dlogw
lut;lring

« |cke-minfas orsakas av nollstallen i komplexa hogra
halvplanet (HHP) och tidsfordrdjningar



Betydelse av nollstalle for stegsvar

4s 4+ 1 —4s+1
— (S—|—1)27 GQ(S) — (S—|—1)2’




Betydelse av nollstalle for stegsvar

4s + 1 —4s +1
Gl(S) — (S 4+ 1)27 GQ(S) — (S 4+ 1)27
Begynnelsevardesteoremet ger:
L. . 4s+1 1
fm g (t) = lim s - s Gries o
. . —4s+11
Hmga(t) = lm s-s- (s+1)2s

Nollstalle i HHP = Stegsvar gar initialt at "fel” hall



(1) Vad testar robusthetskriteriet?

a) Om det verkliga aterkopplade systemet ar stabilt.

b) Om det modellerade aterkopplade systemet dr stabilt.
¢) Om det verkliga 6ppna systemet ar stabilt.

d) Om det modellerade 6ppna systemet dr stabilt.




Quiz

(2) Vad betyder det att
1

> .
|Ag(iw)]

for det verkliga systemets Nyquistkurva?

|Ge(iw)|

a) Nyquistkurvan omsluter -1 minst en gang.

h) Nyquistkurvan omsluter -1 exakt en gang.

¢) Nyquistkurvan omsluter inte -1.

d) Robusthetskriteriet siger ingenting om Nyquistkurvan.




, pa kretstorstarkningen?

S(iw)

(3) Hur beror kinsligheten,

a) Om kretstorstarkningen ér stor blir kinsligheten stor.

b) Om kretforstirkningen dr stor blir kinsligheten liten.

¢) De ér inte kopplade till varandra.

d) Kretsforstirkningen ir begrinsad av kinsligheten men har ingen paverkan
pa den.




