EL1000/1120/1110 Reglerteknik AK

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



Kursinfo: Lab 2

* Lab 2 betydligt mer kravande an Lab 1.
Noggranna forberedelser nddvandiga

 Anmal dig pa samma satt som till Lab 1. Sista
anmalningsdag 27 november

1. Gor forberedelseuppgifter i labpek

2. Gain pa Bilda och testa sa du kan |6sa
ovningsskrivhingarna

— For att fa gora Lab 2 kravs att du klarar minst 4 av 5
slumpade fragor fran ovningsskrivningarna (pa c:a 5
minuter, utan hjalpmedel)



Kursinfo: Lab 3

Anmalningssystemet ar aktiverat

Denna gang anvander vi KTH Bilda (alltsa inte samma
anmalningssystem som till Lab 1-2)

Far du ingen anmodan om att anmala dig via mail? Da
ar du inte kursanmald! Kontakta Hanna
(hanna.holmqvist@ee.kth.se)

Denna lab ska redovisas i par! Se till sa du anmaler dig
till samma tillfalle som din labpartner.

Ingen partner for Lab 3? Anvand kurshemsidan pa KTH
Social for att hittar partner!



mailto:hanna.holmqvist@ee.kth.se
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SURF-student pa Caltech? e
Summer v" Vill du prova pa att forska?
/ e . . ?
Undergraduate Ar du intresserad av reglerteknik:

v' Ar du ambitids och initiativrik?
Research v Har du inget inplanerat nasta
Fellowships sommar?
| N v" Ar du nyfiken pa Kalifornien?

Smarta & rﬁfn
elnat Ceniral Generation #\‘

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 2013.

Vi soker teknologer pa KTH som &r intresserade av forskning
inom regler- och systemteknik, och vill spendera 10 veckor i en
forskargrupp av hogsta internationella klass. Anmal intresse
senast den 23 november 2012. Intresserad eller vill veta mer?

Kontakta Henrik Sandberg (hsan@kth.se)
www.ee.kth.se/~hsan/surf.html



http://www.caltech.edu/
mailto:hsan@kth.se
http://www.ee.kth.se/~hsan/surf.html

Innehall

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

Kompensering (forts.)

cke-minfassystem
Robusthet — Stabilitet trots modellfel
Kanslighet — Reglerprestanda trots storningar




Amplitud- och fasmarginal

Nyquistdiagram Bodediagram
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Fas-skarfrekvens w, och amplitudmarginal Ay,
Skarfrekvens we och fasmarginal om
Mater avstand till instabilitetspunkten (—1)



Specifikationer for slutna systemet

Gol(s) = G(s)F(s) roy Vo

_ Go(s) 4,?__, F(s) " G(s)
Gels) = 14+ Go(s)

y(t) = £1 [Gc(s)ﬂ (stegsvar)

Y

| tidsplanet @ "
Snabbhet: T g
Dampning: M

Statiskt fel: e,




Specifikationer for slutna systemet

F(s)

y

Go(s) = G(s)F(s) ro 4
_ Go(s) -f
Cels) = T Gole)

» G(s)

y(t) = £71 [Gc(s)%] (stegsvar)

| frekvensplanet

snabbhet: bandbredd wg

(|Ge(iw)| =1 w < wpg)

dampning: resonanstopp M, (max,, |G.|)
stationart fel: eg = 1 — G.(0)

e T Y

3dB2o (= 1/v2)

i
!
¢
I
i
i
E

Wr @E) w [rad/s]



Specifikationer for 6ppna systemet

Go(s) = G(s)F r g

(8) = Gls)F(s) —»?——»f F(s) { G(s) .
Ge(s) = Gols)

N1 4+ Go(s)

y(t) = r-1 [Gc(s)ll (stegsvar)

S
. | skarfrekvens w. (we =~ wg)

rekvensplanet fasmarginal ©m (M, >1/om [rad])

statisk forstarkning G,(0) (e ~ 1/G,(0))

— —180°

@ﬁ) | Wp w [rad/s]




Specifikationer for kompensering av G
Krav pa:
. Snabbhet 17 ~ 1/wp ~ 1/wc
l. Dampning M ~ My, > 1/om
Il. Statiskt fel (stegsvar) eo =1 - G.(0) = 1/(1 + Go(0))

— —180°
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Kompensering

N
1 1

F(S): K DS + TIS +
~~ \[Grps+1 TIS + 7
W

fiX&)f wc—,—/
fixar Pm fixar G,(0)

Idé: anvand F(s) for att att forma kretsforstarkningen
Go(iw) = G(iw)F(iw) sd att den uppfyller krav pa :

@ skarfrekvens w,

@ fasmarginal ¢om

@ lagfrekvensforstarkning G,(0)

OBS! N=1 ger PID-regulator



I+1l. Kompensering med PD-lank

TD8—|—1
Btps + 1

Fpp(s) =K

—-Zmax

i |
1 $ 1 w [rad/s]
™D DB

@ fordel: positivt fasbidrag (faslyft)

@ nackdel: stor forstarkning vid hoga frekvenser



Maximalt faslyft beror pa
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1. Bestam § sa att fasokningen blir tillrackligt
stor

2. Bestam 7p sd att we = wmax(= 1/7pvV3)
3. Bestam K sd att |F(iwe)G(iwe)| =1



Exempel (1+11)

1 —
G(s) = Go(s) = -y ey Cels) = Gols)/(1 + Gols))

Bode Diagram G (S)
E%m =15.6 dB (at 1.41 radlsec), Pm =534 deg (at 0.446 rad/sec)

‘4 Step Response GC(S)
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GOor slutna systemet G, dubbelt sa snabbt och bibehall
dampning = Dubbla w, och bibehall ¥m



Att valj en PD-lank

1. ¢, =53°vidw, =0.45rad/s. @,,, =
23° vid w, = 2 - 0.45 = 0.9 rad/s. Oka fasen
med 30° = £ = 0.35

1
2 09 =w, = wpax = — = Tp = 1.88
3. 1=|6G(iw,)Fpp(iw,)|,w, = 0.9 rad/s =

K =1.56

1.88s 1
0.66s+ 1

F(S) — FPD(S) = 1.56
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Exempel: Validering

G(s),

Bode Diagram
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I1l. Kompensering med Pl-lank

’Y/ETI 1]/7-1 w [rad/s]

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

* Nackdel: Minskar fasmarginalen. Valj 7, tillrackligt stort
(tumregel: Valj 7,=10/®, sa minskar fasen med 6°)



Icke-minfassystem (Nytt for idag)

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

@ Minimum-fas system: systemets asymptotiska fas ¢
proportionell mot asymptotiska amplitud-kurvans lutning i

log-log di
og-log diagram 210G |G (iw)]

¢ = lutning - 90°  |utning=
dlogw

@ Icke-minimum fas system
¢ < lutning - 90°

@ Icke-minimum fas orsakas av nollstallen i HHP och
tidsfordrojningar



Betydelse av nollstallen for stegsvar

4s + 1 G(S)_—4s+1
(s + 1)2 T (s +1)2

Gi(s) =

tid [s]



Betydelse av nollstallen for stegsvar

4s 41 —4s 41

a) =T @9 =y

Begynnelsevardesteoremet ger:

4 1 1

m y1(t) = lim s-s- 5 ¥ — =4
—0 §—00 (s+1)2 s
—4 1 1

m yo(t) = lim s-s- S —= -4
—0 §—00 (s+1)2 s

Nollstalle i hogra halvplanet (HHP) = Stegsvar gar initialt at
"fel” hall



