EL1000/1120/1110 Reglerteknik AK

Forelasning 10:
Regulatorstrukturer



Kursinformation

* Min kontorstid ar flyttad till 12:30-13:30 pa
mandag.

* Lab 3, avsnitt 3.3, fortydligande:

— Krav 3: |u(t)|<u,,,, for alla t, da r(t) ar ett vanligt
steg (r(t)=1, t>0) som i avsnitt 3.2.



Resterande kursprogram

e Forelasning 10 (idag): Regulatorstrukturer
* Forelasning 11 (3 december): Implementering

— c:a 9:45 gar vi pa studiebesok i vart nya fordonslab

e Forelasning 12 (4 december): Sammanfattning
— Repetition enligt nskemal

— Skicka onskemal till hsan@kth.se senast den 2
december

— Losning av tentatal


mailto:hsan@kth.se

Innehall

 Tillstandsaterkoppling och observerare (rep.)
 Tillstandsaterkoppling med observerare

* Kaskadregulator

* Framkoppling

* Smith-prediktorn

(IMC-avsnittet utgar)



Tillstandsmodeller

Tillstandsbeskrivning
x(t) = Ax(t)+ Bu(t)
y(t) = Cx(t)+ Du(t)
dar x € R",u € R™, y € RP och oftast m = p = 1 i denna kursen.
o Vektorn x(t) = (x1(t) xo(t)...x,(t))" - systemets tillstand.

e x(t) innehaller den information som behovs for att rakna ut framtida
y(t), givet framtida u(t), dvs. lagrar information om tidigare u.

Loésningsformel:
t
(1) = Cetz(0) + /O Ce A=) Bu(r)dr + Du(+)

e”t = Exponentialmatris. Generalisering av “vanlig” exponentialfunktion.



Tillstandsaterkoppling

e Antag att vi kan mita alla tillstdnd x. Aterkoppla med
allt vi kan mata!

u(t) = mLiC(t) '{“ZO_T,(t) L - (Z]_ v e e ZT’I) _

L~
e Slutna systemets poler ges av det(sl-A+BL)=0
— n ekvationer och n obekanta (L)

— Losbart ekvationssystem om S styrbart

— Polerna (egenvardena) kan laggas var du vill!
Ge(s) = C(sI — A+ BL) 1B,




ankarlindning

Figur 2.3: Principskiss av likstromsmotor.
Figur 2.2: Uppbyggnad av likstrémsmotor.

 Vivill styra motoraxelns vinkel @ (t) genom att variera
spanningen u(t)

* Antag att vi kan mata vinkeln §(t) och
vinkelhastigheten 6 ’(t) (vi har en tachometer)



DC motor (G&L Ex. 9.5)

x1 = y = motoraxelns vinkel 5 (g 31) i (2) "
To = 7 = motoraxelns vinkelhastighet
1Y (1 O) T

Tillstdndsaterkoppling: u=— (4 &)z+l-r

Valj var polerna ska ligga: -3 £ 3i
= (s4+3-3i)(s4+34+3i1) =s2+65s+18=0

Jamfor med det(sl-A-BL)=0 = s2 4+ (1 +15)s+1; =0

v

[ =18, [, =5



Imaginary Axis
I - T - T S S RN N

DC motor (G&L Ex. 9.5)
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Figur 9.4: Utsignal y och insignal u for det slutna systemet dé polerna placeras
i —3 + 3i (a) respektive i —/18 (b).



Var ska polerna placeras?

e Valet av slutna systemets poler styrs av specifikationer pa:
* Onskad snabbhet och ddampning
* Begransningar pa styrsignalens storlek
* Robusthet (mot modellfell)
e Kanslighet (mot yttre storningar)
e Allmanna rad:
* Flytta polerna iterativt tills specifikationer uppfyllda
* Poler narmast origo viktigast
* Valj poler som ger bra avvagning mellan snabbhet och
dampning = Im(s)<Re(s)

NN




Observerare

* Vad gdra om x inte kan matas? Konstruera en observator

i = A% + Bu+ K(y — C%)

U

System

I

Observator

Y
I=z—1 ky
. K=
| I=(A-KC)Z k.

7(t) = A—KEOtz0)  (%(0) = initialt skattningsfel)

e Skattningsfelsdynamik styrs av det(sl-A+KC)=0
— n ekvationer och n obekanta (K)

— Losbart ekvationssystem om system observerbart

— Egenvardena kan laggas var du vill!



U

Observerare

I

Observator

System
T=x—T k1
l , K=

kn

e Var ska egenvardena till A-KC placeras?

— Kompromiss mellan konvergenshastighet och
storningskanslighet av skattningen

— Shab
shab

— Snab

na egenvarden A-KC = skattning konvergerar
oli

na egenvarden A-KC = skattning kanslig for

matbrus (se G&L Ex. 9.8)



Innehall

 Tillstandsaterkoppling och observerare (rep.)
 Tillstandsaterkoppling med observerare

* Kaskadregulator

* Framkoppling

* Smith-prediktorn

(IMC-avsnittet utgar)



Exempel: Automatic Generation Control

* Hur haller elnatet frekvensen 50 Hz? Genom
kaskadreglering av alla generatorer!

* Inre loop for en generator:

I GOVERNOR | N\ | TURBINE ROTOR >
1 A N INERTIA
i / -
Valve f

Elec.
load

Rl R

Position Mechanical
Power




Exempel: Automatic Generation Control

* Hur haller elnatet frekvensen 50 Hz? Genom
kaskadreglering av alla generatorer!

* Inre och yttre loop:

Set point
(styrcentral, ofta Pl-regulator) > P Secondary regulation (Yttre loop)

—L AUTOMATIC Q
. LOAD REQUENCY | _
To CONTROLLER
0
Other
Machines Generator
1e11_e1l1 °' Other m/c Total
Power Load
Set point \ GRID Area
SO Governor 4= Turbine INERTIA =>Freq-
uency

Total Generation

3

Frequency Primary regulation (inre loop)



Smith-prediktorn

* Antag vi kanner systemets tidsfordrojningen T

: = ~ GF :

Desigha F saatt Gec = T GF bllr_bra (PID, etc.)

* Smith-prediktorn F(s) = F(s)
1+ (1 —es)YF(s)G(s)
ger Ge(s) = Geo(s)e 5T
regulator F'(s)
[T T T T T T system
—® @ F e GeoT [t
@)3— G
T
Ge™sT




