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Systemet

Ett fysikaliskt system som beho6ver styras

......



Reglerproblemet

« Stabilitet, robusthet

* FOlj en referens

* Minska inverkan av storningar

« Andra systemegenskaper med aterkoppling
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Modellering

Signaler —>| System | —Y»

y = vad vi vill styra 7

u = vad vi kan styra med 4_%@
Vv = stdrningar

Z = matsignaler

n = matstoérning N%V
u y
——» System




Modellering —> G(s) —

Differentialekvationer — insignal/utsignal

= flxu) = linjarisering = x = Ax + Bu
y:g(x'u) J g y=Cx+Du

y‘l' alj} + azy + asy = blu + bzu + b3u
Laplace | Y(s) = G(s)U(s)

b1$2 + sz + b3

G(s)=C(sI—A)'B+D, G(s) =

s3 +a;s%+ a,s + as




Frekvenstolkning

u(t) =sin(wt) = y(t) =|6(iw)|sin(wt + arg G (iw))
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Poler - stabilitet

Poler till G(s) ar samma som egenvardentill Ai x = Ax + Bu
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Rotort

Poler som funktion av parameter K

r(t) " 4)@ 3’(9
i 1 fe—-

Q(s) KQ(s)

6 =5 6al®) = 5 T KQB)




K(s+4)
S(s+2)(s+1)+K(s+4)

Rotort, G(s) =

Root Locus
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Nyquistkriteriet

1
N—P= %var argy(l + G,)

Antal poler i HHP for ¢, — antal poler i HHP for G, = antal
varv som kurvan cirklar kring punkten —1

2} e "] ] RE——
W \\\ i GO
G s+4 s,
— 1t s ]
0 — .
s(s+1)(s+2) o L S
o Hoa o0
. . . . 05t —_'/ .: |
G, stabil, inga omcirklingar i /14
-1f / 4
= G, stabil P
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Forenklat Nyquistkriterium

Antag G, stabil. Da ar G.; stabil om punkten —1 ligger till
vanster om Nyquistkurvan G (iw), w € (0, ).
_ 2(—st4) _0.5(—s+4)
0™ s(s+1)(s+2) 0™ s(s+1)(s+2)
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Stabilitetsmarginaler

Skarfrekvens w,: |G(iw.)| =1
Fasmarginal ¢,,,: argG(iw,) + 180°
Amplltudmarglnal Am =1/|6(iwy)|

Nyquist Dlagram Bode Diagram

5

1t e———_

/‘- ’\ — 0
o
N Z
. s 5f i
05} E
c
f \ g -0 1
\ =
{ -15F —

Imaginary Axis
o

N
o

1
-05F - a5 |
1k . -135
-180

-225

AN
Phase (deg)
8

-15}F

-270




Specifikationer | tidsplanet

r(t) %e(t o) 4)@ }’(9

1 |e—
Steg i referenssignalen, r(t) = 1 N /\ |
3
Stigtid T, : |
Overslang M
Stationart fel e, 0'4'
N

Time (seconds)




Specifikationer | frekvensplanet

Overforingsfunktion fran r - y
Onskemal: G.(iw) = 1,Vw
Statiskt fel: e, = 1 — G.(0)

Resonanstopp: M,
Bandbredd: wp

Magnitude (dB)

Bode Diagram
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Overséttning till krav pa GF

Bode Diagram

Skarfrekvens: w, = wg T SN
System: GO
- 1 T e
Fasmarginal: M, = o g o g €BY 2
Statisk forstarkning :
G.(0)=1eG,(0) = o0 =
-100 el el el
% -135
-180
10° 10" 10° 10' 10°

Frequency (rad/s)




Specifikationer

Stigtid — bandbredd — skarfrekvens
Overslang — resonanstopp — fasmarginal

Statiskt fel — statisk forstarkning=1 — statisk forstarkning=oco



Robusthetskriteriet

Verkliga system ar komplicerade G
« Relativt modellfel AG NN V

GO =G-(1+AG)

- 1
[ J 0 ]
F stabiliserar G° om [A;(iw)]| < TG Vw

r(t) —e(t o) _)@ y(t;)
i -1 |e—




Specifikationer

Slutna systemet

GF,
roy: G.=——

1+GF)
Kanslighetsfunktionen v —y: §=—
1+GF,)
o GF,
Kompl. kanslighetstf.

n-oy: T =

1+GF,




Prestandabegransningar

Bode Diagram

S(S) + T(S) =1 JO log |S(iw)|dw = 0

Bode Diagram
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T(t) e(t y(t)
Reglerdesign —?—W@ —{6(5) >

PID-regulator (ideal)
K
F(S) = Kp +?I+KDS

Lead/lag
TDS+1 TIS+1

ﬂTDS + 1TIS + Y

F(s) =K

1. Bestam onskad skarfrekvens w,, justeras med K
Kontrollera fasmarginal vid w,, infor lead-lank vid behov

3. Insvangning och stationart fel, infor lag-lank for att Oka
lagfrekvensforstarkningen

4. lterera 1-3 vid behov, ibland kravs flera lead/lag-lankar

N
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PD/lead Pl/lag

Bode Diagram Bode Diagram
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Tillstandsaterkoppling

x = Ax + Bu
y = Cx
Polplacering
u=—Lx+ lyr
x=(A—-BL)x+Bl,r
det[s] — (A—BL)] =0
Observator

X =A%+ Bu+ K(y — C%)
det[s] — (A —KC)] =0
Aterkoppling

u=-—-LX+ lyr



Tillstandsteori

Styrbarhet och observerbarhet - polplacering
Separationsprincip for aterkoppling och observator
« Observator paverkar inte G, (dock transient)

« Observator paverkar S och T

Losning till tillstandsekvationer

t
(8) = e4tx(0) + j A0 By (1) dr
ot = LH(sl — M)




Framkoppling och aterkoppling

Fr(s) ——>@<«—1H(s) 41 v

t) t
r(t)—e(;f%»e(‘b"(s) —>é—>lc<s) D

—1 |e

Reglerfelet
E=(1-GF)SR—(1—-GH)SV
Valj
Fr~1/G och H~=~1/G
G gar inte alltid att invertera, invertera det som gar



Kaskadreglering

Inre loop snabbare (= 1)
Exemplevis aktuatordynamik

r(t) ;

0

y(t)
—_—




Direkt syntes / IMC (Internal Model Control)

t y(t)

r(t) G o
—0O~ 7 T
—L6PE

-1 |e—

G. = Onskat slutet system, tex 1/(As + 1)
Om G = G => ingen aterkoppling (om ingen stérning)
1 G,

T G1-G,

Invertera det som gar av G
G. maste innehalla icke inverterbar del av G




Implementering

Samplat system, fasforsamring ~ e =57
Sampla 20 ggr snabbare an bandbredden

Derivataapproximation x(t) = %(x(t) —x(t—T))

21—
Operatorer p = e

q " -
p= (Tustin)
Nyquistfrekvens wg/2

Forfilter innan sampling
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