KTH ROYAL INSTITUTE
OF TECHNOLOGY

EL1010 Reglerteknik AK

Forelasning 4.
Frekvensbeskrivning och Bodediagram




Dagens program

Systembeskrivningar (repetition, slides)

Rotort och Nyquistkriteriet (repetition, slides)

Frekvensbeskrivning (tavlan)

Skissa Bodediagram (tavlan)



Systembeskrivningar

System | blockschemaform

v 5 System Y

« System i differentialekvationsform
§(t) + ary(t) + asy(t) = bot(t) 4+ bru(t)

« System i 6verforingsfunktionform

boS + bl
Y(s) = U
(5) s+ ais+az (5)

G(s)

« |dag: System i frekvensbeskrivningsform



Att analysera slutna systemets stabilitet

 Slutet (aterkopplat) system (process G(s) och regulator F(s)) :

t? A F(s) A G(s)

« Forraveckan: Tva metoder for att avgora slutna systemets
stabilitet m.a.p. pa en variabel parameter k

« Parametern k kan vara t.ex. en reglerparameter (Kp, K;, Kp)
eller en systemparameter (t.ex. massa m, friktion b)

 Lat kretsforstarkningen (6ppna systemet) vara

Q(s)
P(s)

Go(s) =G(s)F(s) =k



Rotort

Slutna systemet Gc(s) =

kQ(s)

B P(s) + kQ(s)

Plotta slutna systemets poler m.a.p. k (Skissa i fyra steq)

Exempel: PD-fartreglering (F6. 3)

s+ 4
Gols) = kT2 1 0.0)

G.(s) asymptotiskt stabilt

omk < 121/95 (Steg IV)

Kraver polynomen P(s), Q(s)
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Rotort — Steg lll: Del av reella axeln
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Nyquistkriteriet (FOrenklat)

« Antag 6ppna systemet G, (s) inte har poler i hdgra komplexa
halvplanet (ej instabilt 6ppet system)

* Ritakurvan G,(iw), —o < w < o ("Nyquistdiagram”) i komplexa
talplanet <

« Slutna systemet G.(s) asymptotiskt stabilt om punkten -1 g
omringas av kurvan

Kurvan ritas med dator alt.
mats upp eller skissas utifran >
Bodediagram (idag)

(Ovning 3.15)




Nyquistkriteriet (PD-fartreglering, FO. 3)
s+4

« Oppetsystem G,(s) =k rita Nyquist for
kff) ha?lo instabila(;z)ler (s+1)*(s+0.1) ( &
*  G.(s) stabilt om k <9—£ ~1.27

121

Nyquist Diagram
1 1
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Dagens program

Systembeskrivningar (repetition, slides)

Rotort och Nyquistkriteriet (repetition, slides)

Frekvensbeskrivning (tavian)

Skissa Bodediagram (tavlan)



A
Modell av bil .y
(m=1,b=056=0) s[O3,

1. Fran kraftlagen (u = F,y = v)
y(t) = —0.5y(t) + u(t)

2. Laplacetransformation ger

3. Latu(t) = sin(wt), bestam y(t) som funktion av
frekvens w



Simulering av bil, @ = 0.05 rad/s
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Simulering av bil, w = 2.0 rad/s

w=2
1 ? f ;' '; 'r ?

Agaspédrag




Bodediagram av bil

—

—
L
-
o}
=
=
o}
-l
=
=
-1}
v
=
-
-
vl
By
o}
wad
il

N}
plitud

Am

Fas

DMEEEEILE BRI N
10 10" 10° 10 10
Frekvens [rad/s]




Bodediagram av bil (brytpunkt)
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Bodediagram EXx. 3

PD-Fartreglering G(s) = e

(s+1)%(s+0.1)

« Matlab: s=tf('s"),
bode ( (s+4)/ (s+1) "2/ (s+0.1)), grid on

Bode Diagram
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s Im

Relativ dampning: cos ¢ = ¢
Brytpunkt: w

G(iwg) = % ~ resonanstopp

Bodediagram — Komplexa poler (amplitud)

wo

$2 + 2Cwps + w3

G(s) = (wo =1)
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Frekvenssvar fran gaende robotar

[Boston Dynamics, 2016]

Bandwidth Experiments: DD - 20 Hz Bandwidth Experiments: DD - 70 Hz Bandwidth Experiments: DD - 100 Hz
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Figure 2.12: Experimental torque bandwidth testing for a direct-drive T-motor commanded sinu-

soidal torque trajectories at 20, 70 and 100 Hz. )
[S. Kalouche, PhD thesis, 2016]


https://www.youtube.com/watch?v=tf7IEVTDjng
https://www.youtube.com/watch?v=tf7IEVTDjng
https://www.youtube.com/watch?v=tf7IEVTDjng
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Rise Time Experiments: GM

Rise Time Experiments: SEA
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Figure 2.16: (a) DD, (b) QDD, (c) GM, (d) SEA. Rise time, settling time, peak time, overshoot, and

proprioceptive torque sensing accuracy and error are calculated using the following step response

experiments shown here. [S. Kalouche, PhD thesis, 2016]



1
(1) Ett system har overforingsfunktionen G(s) = B och insignalen ar wu(t) =

sin 2¢. Vad blir utsignalen y(t) stationért?

| |
a) 5 sin 2/ b) sin (Qt + g)

c) %sin (Qt — g) d) sin (t + g)

(2) Ett system har 6éverforingsfunktionen G(s) = s? + 1. vid vilka frekvenser ir
forstirkningen som hogst?

a) Laga frekvenser b) Hoga frekvenser
¢) Frekvenser niira wy d)Frekvenser nira bandbredden




(3) Vilka frekvenser forstirks mest vid I-reglering?

a) Laga frekvenser b) Hoga frekvenser
c) Frekvenser nira wy d)Frekvenser néra bandbredden

(4) Ger en derivator upphov till en positiv eller en negativ fasforskjutning?

a) Positiv b) Negativ
c) Beror pa koefficienten framfor d) Omojligt att dra slutsatser




