KTH ROYAL INSTITUTE
OF TECHNOLOGY

EL1010 Reglerteknik AK

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




Kursinfo

* Repetition av komplexa tal:

* Repetition av Laplacetransform

« Lab 3: Datorprojekt (robotarm)
 Redovisas i par under c:a 20 min (13-15 dec)

« Anmalan oppnar i Bilda kl. 17 idag. Anmal dig till
samma tid som din partner.

 Ingen partner? Annonsera pa KTH Social

« Gar att borja med Lab 3 redan nu (anv. kunskaper fran
datorovningar). Ladda ner lab3robot.zip fran
kurshemsidan.

« Skjut inte upp Lab 3 till nasta ar. Lab 3 utgor bra
forberedelse infor tentan.



https://www.kth.se/social/upload/4fce1a4df276543a98000012/komplexatal.pdf
https://www.kth.se/social/upload/4fce1a4df276543a98000012/komplexatal.pdf
https://www.kth.se/social/upload/4fce1a4df276543a98000012/komplexatal.pdf
https://www.kth.se/social/files/5639f153f276546dd88d25b4/laplace3.pdf
https://www.kth.se/social/files/5639f153f276546dd88d25b4/laplace3.pdf
https://www.kth.se/social/files/5639f153f276546dd88d25b4/laplace3.pdf
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https://www.kth.se/social/files/581c790ff276541ff4dfae6e/SummaryBasicControl.pdf
https://www.kth.se/social/files/581c790ff276541ff4dfae6e/SummaryBasicControl.pdf
https://www.kth.se/social/files/581c790ff276541ff4dfae6e/SummaryBasicControl.pdf
https://www.kth.se/social/files/581c790ff276541ff4dfae6e/SummaryBasicControl.pdf
https://www.kth.se/social/files/581c790ff276541ff4dfae6e/SummaryBasicControl.pdf
https://www.kth.se/social/files/581c790ff276541ff4dfae6e/SummaryBasicControl.pdf
https://www.kth.se/social/files/581c790ff276541ff4dfae6e/SummaryBasicControl.pdf

Dagens program
« Halvtidsutvardering i pausen

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

« Kompensering (forts., slides och tavlan)
» Robusthet — Stabilitet trots modellfel (tavlan)
« Kanslighet — Reglerprestanda trots storningar (tavlan)

» Tidsfordrojning och icke-minfassystem (sjalvstudier, G&L
s.116-119)



Amplitud- och fasmarginal (0ppna systemet)
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Fas-skarfrekvens w, och amplitudmarginal A,
Skarfrekvens we. och fasmarginal o,
Mater avstand till instabilitetspunkten (—1)




Specifikationer for slutna systemet (G,)

oL ‘ y
Go(s) = F(s)G(s) Aﬂ)— F(s) G(s)
Go(s)
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(s) 14+ Go(s) .
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Specifikationer for slutna systemet (G,)

r Yy

= F(s)G(s) 5 Fs) [—] )
_ Gu(s)

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

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

Statiskt fel: eg = 1 — G.(0)



Motsvarande specifikationer for
Oppna systemet (G,)

Go(s) = F(s)G(s) RN T Fe o) Y
G (8) — GO(S) -
¢ 1+ Go(s)

o= £ (66007 )

| frekvensplanet < -
Snabbhet; Skarfrekvens W 1

(we = wp)

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

Statiskt forstarkning: G, (0)
(0= t5am)
1+ G,(0)]




Specifikationer for kompensering av G,

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)




Dagens program

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

« Kompensering (forts., slides och tavlan)
* Robusthet — Stabilitet trots modellfel (tavlan)
« Kanslighet — Reglerprestanda trots storningar (tavlan)

» Tidsfordrojning och icke-minfassystem (sjalvstudier, G&L
s.116-119)



Kompensering

Typisk kompenseringslank:

F(s) % s+ 1 NTIS—l—].
S) =
ﬁ\/ Btps+ 1 TIS + 7y
) ﬁxa;rtpm ﬁxarEo(O)

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

|. Skarfrekvens w. (Ex. férra gangen, bil_position_ex1.m)
Il. Fasmarginal ¢, (Ex. denna gangen, bil_position_ex2.m)
1. Statiskt forstarkning G, (0) (Se Gvningar)

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




Exempel: Positionsreglering av bil
(Fall 1-2, forra gangen, bil _position_ex1.m)

kraft fart position
r e 0.5 1 Y
S

T K 1 2s+1 i

i il

Fall 1: K =1gerT, = 3.28 s (w, = 0.393 rad/s)

Vi vill ha ett dubbelt sa snabbt slutet system, sa dubbla w,:
weq = 2w, = 0.79 rad/s ("desired”)
GOrs enklast med en P-regulator!

Los | 05 1
inc,d +1 iwcjd

Fall 2: K =294 ger T, = 1.53 s (w, = 0.79 rad/s)



Exempel: Positionsreglering av bil
(Fall 1-2, forra gangen, bil_position_ex1.m)
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Exempel: Positionsreglering av bil

(Fall 1-2, férra gangen, bil _position_ex1.m)
kraft fart position
r e 0.5 1 Y
—}—\E/ K 25 +1 s ‘
Stegsvar (..
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Quiz
(1) Vilka specifikationer ska vi ge pa 0ppna systemet for att motsvarande
slutna system ska uppna snabbheten fran Fall 2 och dampning fran

Fall 1?

a) ¢,,=52° och w, 4=0.79 rad/s, b) ¢,,=32° och w, 4=0.79 rad/s
C) ¢,,=52° och w,4=0.39 rad/s, d) ¢,,=32° och w, 4=0.39 rad/s
Bode Diagram
10 . —————r— v ey . ————r
" 10
‘Gol g 10
B | =
: _ Fall 2
arg G, g 135 - e |
Pm = 520 (fa].]. ].) Som: 320 (f 11 2)
180 k A g Gty : ) NI : W 15
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Frequency (rad/s)



Exempel: Positionsreglering av bil
(Fall 3, bil_position_ex2.m)

kraft fart position
T € T™Tps+ 1 05 y

= | o= |

-+ K57D3+1 2s +1 ‘

Snabbheten i Fall 2 bra, och dampning i Fall 1 bra. Hur fa
bada samtidigt? Gors enklast med lead-lank!

W | =

Fall 3: Vi vill ha w. 4 = 0.79 rad/s och ¢,,, = 52°. Oka fasen
med 52° — 32° = 20° vid frekvensen w. 4 med

Ths + 1
Btps+1

Flead(s) = K




Kompensering med lead-lank (PD-lank)
(G&L fig. 5.14)

Tps + 1

Flea = K
! d(S) ﬁTDS—l-l

 Fordel: positivt fasbidrag “rPmax

(faslyft)

* Nackdel: Stor forstarkning vid |
hoga frekvenser v [rad/s]




Maximalt faslyft beror pa B (G&L fig. 5.13)
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1. Bestam [3 sa att fasokning blir tillrackligt stor

1

™oV B

. Bestam K sd att | Flead (iwe.q)G(iweq)| = 1

(=]

2. Bestam Tp sa att we g = Wmax =

|Fiead (iwmax) |




Exempel: Positionsreglering av bil
(Fall 3, bil_position_ex2.m)

kraft fart position
T € i DS + 1 | 05 o 1 y
+ Btps+1 2s + 1 S ‘

Fall 3:
1. Oka fas med 20° = § = 0.49
2. Bestdm 1 sa att wyax = weq = 0.79 rad/s

1
0.79 = = 7p = 1.81 s
oV B b
3. Bestam K sa att
0.5 1 K
1 =G, (1w, = | Fleaq (2w, : _ = —0.34 = K =2.06
|Gy (twe,a)| = |Flead (twe,q)] Yioea + 1 i 75




Exempel: Positionsreglering av bil
(Fall 3, bil_position_ex2.m)

Bode Diagram
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Exempel: Positionsreglering av bil

(Fall 3, bil_position_ex2.m)
kraft fart position
r € s+ 1 0.5 l Y
— Brps+1 25+ 1 5

it T

Stegsvar (..
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Specifikationer for kompensering av G,

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)

— —180°

1
!
|
We W w [rad/s]




| |
v /'%_1 1 / T 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: Valj
71 = 10/w. s& minskar fasen med 6°)




Dagens program

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

« Kompensering (forts., slides och tavlan)
 Robusthet — Stabilitet trots modellfel (tavlan)
« Kanslighet — Reglerprestanda trots storningar (tavlan)

» Tidsfordrojning och icke-minfassystem (sjalvstudier, G&L
s.116-119)



(2) 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

(3) 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.




S(iw)

(4) Hur beror kinsligheten, , pa kretsforstiarkningen?

a) Om kretsforstarkningen ar stor blir kiinsligheten stor.

h) Om kretforstirkningen ér stor blir kinsligheten liten.

¢) De dr inte kopplade till varandra.

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




