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Introduktion

Forra géngen:
o Frekvenssvar

o Bodediagram

Dagens program:

@ Regulatorkonstuktion



Regulatorkonstruktion
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Regulatorkonstruktion

Hur anvands kretsférstarkningen G, (iw) = G(s)F(s) for att
beddma egenskaper hos slutna systemet G.(s)?

o Stabilitet
@ Snabbhet och svingighet

@ Stationara fel

Observera att vi kan dndra G, (iw) med hjalp av regulatorn F'(s)!



Stabilitet: Nyquistkriteriet

Antag att G,(s) ar stabil (poler i s =0 ar OK) =
Ge(s) stabil om Nyquistkurvan till G,(s) ej omsluter —1.

Nyaquist Diagram

Imaginary Axis
°




Utsignalen skall folja referenssignalen (servo)
y(t) =r(t) = Geliw)=1

Typiskt utseende pd |G (iw)]:

Bode Diagram, |G (io)|
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Snabbhet och svangighet

Fran bilden p& forra sidan har vi storheterna:

o Bandbredd: |G.(iwp)| = 1/v/2 : wp ~ snabbhet (jamfor T})
o Resonansfrekvens: w,

@ Resonanstopp: |G.(iw,)| = M, ~ 6versling

e Stationart fel: ¢g =1 — G.(0)

Man o6nskar sig att
wp stor
M, liten



Snabbhet och svangighet

Koppling mellan kretsforstarkningen G, (iw) och slutna systemet
G.(iw):

Ge(iw)

o Goliw)
G.(iw) m

=13 G(iw) = Go(iw) =

Vi ser att om
Ge(iw) = 1 <= G,(iw) stor

Gc(iw) liten <= G, (iw) liten



Krav pd kretsférstarkningen G, (iw)

Bandbredd: |G.(iw)| < 1/v/2 for alla w > wp <
|Go(iw) — 1] < V2 for alla w > wp




Krav pd kretsférstarkningen G, (iw)

Resonanstopp 3dB: |G, (iw)| < v/2 for alla w <

V2 < |Goliw) + 2| for alla w
(Inte uppfyllt har!)

Nyquist Diagram
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Bevis : Mobius transformation

Konform avbildning (avbildar cirklar pa cirklar)

Avbildar 6ppna systemet pa sluta systemet: f(z) = . i
z
z 1
Bandbredd: |——|<— & |z-1|< V2
1+2 V2

Bevis: z=x+iy = 22 +y? <0.5[(1 +2)? +¢?] &
2 -2r+1+9y2<26 (z-1)2+9y2 <2

z

<V2 e V2<|z+2

Resonanstopp 3dB: ‘1

+z
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Krav pd kretsférstarkningen G, (iw)

Vi kommer att anvanda foljande storheter och motsvarande

frekvenser fran Nyquistkurvan G,

svangighet

(iw) for att avgora snabbhet och
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Nyquistkurvan

o Skarfrekvensen (Crossover frequency, w.) ges av att
|Go(iwe)| = 1.

@ Phase-crossover frequency (wp) ges av att
arg [Go(iwp)] = —180°.

o Fasmarginalen (¢,) ges av ¢, = arg [Go(iwe)] — (—180°).

o Amplitudmarginalen (A,,) ges av att A, = ﬁ

o(iwp)|
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Nyquist-kriteriet

Fér sndlla system har man ett stabilitetskrav att

Ym >0
A, >1
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Koppling mellan bandbredd och skarfrekvens

Tumregel

(Har wpB > (,uc)

Nyquist Diagram
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Koppling mellan Resonanstopp och Fasmarginal

Resonanstopp:

1

Mo 2 G = it )

Om fasmarginalen ¢, ar liten (A4, ndra 1)

. -1
- Gc('lwc) ~ ﬁ

= M), stor = stor Oversling
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Krav pad Fasmarginalen

Resonanstopp 3dB:

1
— - <V2 = > 41°
2sin(pm/2) = vz pm =

OK har!

Nyquist Diagram
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Snabbhet och svangighet

Krav p& snabbhet och dampning ger krav p& we, @, och A,.

Sammanfattning: Det &ar enklare att gora regulatorkonstruktion
genom att modifiera kretsforstarkningen

G, =FG

an p3 det slutna systemet

FG
Ge = 1+ FG
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Stationara fel

Lat r(t) vara ett enhetssteg.

Da ar R(s) = 1.
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Stationara fel

Anvander vi slutvardesteoremet (Obs. att vi maste ha ett stabilt
system!)

. 1 1
A e(t) = iy sB(s) = Jim s S = T 600)

ser vi att
tlggo e(t) =0 om G,(0) = 00

dvs. att det stationara felet &r noll om G,(s) innehaller minst en
integrator.
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Kompensering

Bestam regulator F'(s) utifrén krav p§

|. snabbhet = Krav p3 w,
Il. ddmpning = Krav p3 ¢,

IIl. stationart fel = Krav p& |G,(0)|
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Kompensering

I. Snabbhet
Det racker med en P-regulator

F(s)=K

Detta flyttar amplitudkurvan (uppét eller ned&t), men andrar €j
faskurvan.

Fixar skarfrekvens w,!

29



Kompensering

Il. Ddmpning

Anvand en PD-regulator (8 = 0) formulerad med hjilp av en
lead-lank:

Fixar fasmarginal ¢,,!
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Kompensering

I1l. Stationart fel

Anvénd en Pl-regulator (v = 0) formulerad med hjilp av en
lag-lank:

118+ 1

Flag(s) = IS + 7y

Fixar stationart fel, men kan forstéra fasmarginalen!
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Kompensering

I + Il 4+ Ill. Sammantagen regulator

Den fullstindiga regulatorn ges av:

Ts+1 71s+1

F(s) = K - Flead(s) - Fiag(s) = K -
(S) Iead(S) |ag($) ﬁTDS +1 7115+7

Hur ska vi bestimma 7p, 77, 8, K och v7
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Kompensering

Né&gra observationer:

@ arg [Flead(iw)] > 0° V w lyfter fasen = Bittre ¢y,

. . .. 1 .
iw)] maximal fér w = —75 med maxvarde
1-p

ad
[%7} som gar mot 90° ndr 5 — 0.

Se figur 5.14 p& sida 107.
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Kompensering

Arbetsgang

1. Bestdm onskad wp — w,

(45°

2. Bestdm oOnskad ¢,, ;6>OO) Nodvandig fasdkning vid w,

3. Bestdm [ fran diagram (eller rakna ut)
_ 1 _ 1
b we =008 T DT

5. Vilj K s3 att |G(iw)| - —= - K =1, dvs. K =

1 VB
VB |G/ (iwe)]

OBS. Behdvs en stor fasokning; anvand flera lankar i serie.

28



Kompensering

. Pl / lag-lank

o [4(0) = % = v liten = |G,(0)| stor = sm3 stationara fel

o arg Fiyg(iw) < 0 Vw férsamrar ¢,

Se figur 5.15 p3 sida 108 i boken.

20



arg Flag

0°

ARk

-

w [rad/s]

20



Kompensering

Arbetsgang for Pl/lag-lank

@ Specificera ¢y = Berdkna ~

o Forsok med 71 = }u—g = arg Fiag(iwe) > 5.7° dvs. liten
paverkan pd ,,. Lagg till extra 5.7° med hjilp av Fieaq

@ Om felet avtar for langsamt = minska 77 och kompensera
eventuell férsamring av ¢, med Fieaq
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