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Kapitel 19.2. Polplaceringsmetoden

Introduktion

@ Som vi sett tidigare beror ett systems egenskaper huvudsakligen
pa var i det komplexa z-planet dess poler finns.

@ Polplaceringsmetoden handlar om att férst bestdmma var vi vill
ha det aterkopplade systemets poler, dvs hur dess karakteristiska
polynom ska se ut, och darefter ta fram en regulator som ger det
slutna systemet detta 6nskade karakteristiska polynom.
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Regulatorstruktur

@ En for polplacering ofta anvand regulatorstruktor visas i bilden pa
sid 351.

@ Den har férdelen att inte paverka det slutna systemets nollstallen,
eftersom det slutna systemets éverféringsfunktion fran bérvarde
till &rvarde blir X&) = ____KBG) ___

R(z) A(z)C(z)+B(z)D(z)

o Ett systems nolistéllen ar I6sningarna till den ekvation som fas om
téljaren i systemets dverféringsfunktion satts lika med noll.

o Aven systemets nollstdllen paverkar dess transienta férlopp.
Speciellt o6nskat ar nollstallen utanfér enhetscirkeln eftersom de
gor att systemets utsignal initialt paverkas i fel riktining (kallas
icke-minimumfassystem).

@ Tyvarr paverkar den har féreslagna regulatorn nollstéllena i

systemets 6verféringsfunktion fran stérning till arvérde,
Y(z) _ C(2)B(z)
V(z) = A(z)C(2)+B(z)D(z)
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Polplaceringsekvationen

@ Om vi bestdmmer var vi vill ha systemets poler kan vi ta fram det
O6nskade utseendet pa éverféringsfunktionens namnare, vilket
betecknas P(z).

@ Genom att satta d6verforingsfunktionens namnare lika med
polynomet P(z) far vi polplaceringsekvationen:

A(z)C(z)+ B(z)D(z) = P(z).

@ Med hjalp av polplaceringsekvationen kan vi stélla upp ett
ekvationssystem som ger koefficienterna i polynomen C(z) och
D(z).

@ FOr att ekvationssystemet ska ha en entydig 16sning maste vi
vélja polynomens gradtal ratt. Ett vanligt varde pa gradtalet for
P(z) &r np = na+ np — 1, dér n, &r gradtalet for A(z) och np
gradtalt for B(z). Gradtalen fér C(z) och D(z) sétts da till
nc=np—1ochng=n,—1.
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Borvardesfaktorn

@ Sluligen bestédms bérvardesfaktorn, K;, sa att
lagfrekvensforstarkningen, K g, blir 1 eftersom det eliminerar
kvarstaende fel. Eftersom vi far ett systems
lagfrekvensfdrstarkning genom att sétta z = 1 i dess
Overfdringsfunktion innebéar detta att KiB(1) P

1
by = 1= K= 5}

—
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Polplaceringsmetoden, exempel

@ Notera att vi hela tiden rdknar med negativ representation.

@ Antag att processen som ska regleras har éverforingsfunktionen

B —1 —2 R
Ag; = 052 4052~ qch att vi vill placera alla det slutna

systemets poleriz=0.5

@ Gradtalen blir da:
Np=nNa+np—1=14+2-1=2
Nne=n—1=2—-1=1
hg=n,—1=1—-1=0

@ Eftersom n, = 2 ska vi ha tv4 poler. De skulle placeras i
z=0.5= z—-0.5=0, vilket i negativ representation blir
1—-0.5z"" =0, vilket ger
P(z)=(1-05z"")(1-05z"1")=1-z"1+0.2522
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Polplaceringsmetoden, exempel forts

@ C(z) skulle ha gradtalet 1 och D(z) gradtalet 0. Detta ger
C(z)=1+c1z7',D(z) = ab, eftersom C(z) alltid ska ha ¢y = 1
for att ge ett I6sbart ekvationssytem.

@ Nu kan vi stélla upp polplaceringsekvationen: AC + BD = P;
(1-0.82z7 "Y1+ ¢z ")+ (05271 +0.5272)dy =
1—z1+40.2527%
14+c¢1z ' -0.82271-0.82¢/272+0.500z ' + 0.5z 2 =
1—z1402522

@ Gruppera termer efter gradtal:

14 (¢ —0.82+0.5a)z" ' +(0.5dy — 0.82¢1 )z 2 =
1—z140.25272
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Polplaceringsmetoden, exempel forts

@ For att polynomen ska vara lika maste koefficieterna féor samma
z-potens vara lika. Detta ger oss féljande ekvationssystem.

koefficienter for z—': ¢y —0.82+ 0.5y = —1
koefficienter fér z72: 0.5dp, — 0.82¢c; = 0.25

@ Ekvationssystenet ovan har I6sningen
¢ =-0.24
dp =0.11

@ Slutligen bestams bérvardefaktorn, Kr = % = 152 = 0.25

@ Detta ger regulatorn i bilden pa sid 355.
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Kapitel 19.3. Var ska polerna placeras?

Polplacering

@ Polernas placering paverkar, som vi sett pa tidigare férelasningar,

en stor méngd av systemets egenskaper.
e Stigtid, 6versvang, insvagningstid, stabilitetsmarginaler,
styrsignalernas storlek osv

@ Det gar att stélla upp matematiska uttryck for dessa egenskaper
och utifrin dem ber&kna polernas placering. Detta ingar dock inte
i den har kursen. Har ndjer vi oss med att konstatera att polerna
normalt placeras inom det omrade som &r markerat i bilden pa
sid 355.
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Definition av dead-beat-reglering

@ Dead-beat-reglering innebar att alla poler placeras i origo, detta
ger snabbast mdjliga system.

@ Systemet nar da sitt slutvarde efter samma antal
samplingsintervall som éverféringsfunktionens ordning, dvs redan
efter ett samplingsintervall for ett férsta ordningens system.
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Polplaceringsekvationen vid dead-beat-reglering

@ Alla poler i origo betyder att dverféringsfunktionens ndmnare,
P(z) = (z—0)" = z", vilket i negativ representation blir
zNz7"=1

@ Berékningarna sker pa exakt samma séatt som i féregaende
exempel.
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For- och nackdelar med dead-beat reglering jamfért med
langsammare reglering

@ Fordelen &r att systemet ar snabbare.

@ Nackdelen ar att snabbheten kraver stora styrsignaler, vilket kan
orsaka éverstyrning (méattnad) av styrdonet eller i alla fall férkorta
dess livslangd. Se bild sid 359.

@ Styrsignalen kan minskas genom att férlanga samplingstiden
(eftersom systemet da far langre tid pa sig att svanga in).
Problemet med det ar att systemet da blir lAngsammare, och
darfor drojer langre med att reagera pa stérningar. Eftersom
stérningar ger stérre problem med lAngsamma system anvands
dead-beat-reglering mest for system med mycket sma stdrningar,
som tex inriktning av robotarmar.
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Kapitel 19.4. Eliminering av kvarstaende fel

Som vi sett anvands bérvardesfaktorn, K, for att ge det
aterkopplade systemet lagfrekvensférstarkningen 1 och darmed
eliminera det kvarstaende felet.

Tyvarr géller detta endast arvardet, det gar inte att inféra
motsvarande kompensering for stérningarna eftersom vi inte kan
reglera dem pa nagot satt. Darfor far vi ett kvarstaende fel for
storningar.

Det kvarstaende felet elimineras (som vanligt) genom att inféra
ett integrerande block i regulatorn. Se bild sid 360.
Berakningarna utférs som tidigare, med skillnaden att vi slar ihop

integratorn med processens namnare, A(z), vilken nu blir
A(z)=(1—-2""A(2)
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Ovningsuppgifter

@ 19.5,19.8,19.9
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Kapitel 19.5. For- och nackdelar med polplaceringsmetoden

For- och nackdelar med polplaceringsmetoden

@ Fordelar
o Det gar att géra mer &n med traditionella PID-regulatorer, vilket
ofta innebar att battre regulatorer kan konstrueras.
o Latt att programmera vid automatiserad bestdmning av
regulatorns dveféringsfunktion.

@ Nackdelar
e Beradkningarna kan bli komplicerade eftersom polernas placering
paverkar valdigt manga av systemets egenskaper. Detta ger ofta
svara avvagningar mellan motstridiga dnskemal pa polernas
placering.
e Utbudet av kommersiella PID-regulatorer ar stérre &n utbudet av
godtyckligt programmerbara regulatorer.
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Ovriga kommentarer

@ Det gar inte att &stadkomma vad som helst med polplacering.

@ Till exempel gar det inte att f4 bort en dodtid i processen eftersom
det skulle innebara att regulatorn férutsager framtida varden.

o Eftersom systemets egenskaper inte kan berdknas exakt utifran
polernas placering &r det nédvandigt att simulera systemet innan
det tas i drift.
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Kapitel 19.6. Adaptiv och sjélvinstéllande reglering

Olineara och tidsberoende dverféringsfunktioner

@ | alla berékningar vi gjort har vi antagit att den reglerade
processens 6verféringsfunktion ar (approximativt) lineér, dvs att
dess differensekvation beskriver en rét linje. Om sé inte ar fallet
ger samma styrsignal olika effekt beroende pa utsignalens varde.

@ Vi har ocksa antagit att den reglerade processens
Overforingsfunktion ar tidsoberoende, dvs att
Overfdringsfunktionen alltid &r densamma och att effekten av en
viss styrsignal darfér &r densamma vid alla tidpunkter.

@ Om nagot av ovanstaende antaganden inte stimmer maste
regulatorns éverféringsfunktion kunna férandras beroende pa
den regulerade processens beteende.
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Parameterstyrda regulatorer

@ Om vi kan identifiera nagon matbar parameter som paverkar
processens Overféringsfunktion kan vi ge denna parameter som
insignal till regulatorn. Regulatorn anpassar sedan sin
Overforingsfunktion efter denna parameters varde, se bild sid 366.

@ Vi maste alltsa rakna ut en dverféringsfunktion och en
uppsattning parametrar fér regulatorn for varje
Overfdéringsfunktion fér processen.

@ Detta gbr det mojligt att pa det sétt vi lart oss regulera atminstone
vissa olineara processer och processer som andrar
Overféringsfunktion beroende pa nagon yttre omstandighet, tex
temperatur.

@ Problem &r dels att det tar tid att rékna ut alla regulatorns
parametrar, dels att det inte alltid gar att koppla processens
overforingsfunktion till nAgon métbar parameter.
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Adaptiva regulatorer

@ Ett annat sétt att I6sa problemet med olinedra och tidsberoende
overféringsfunktioner ar att lata regulatorn kontinuerligt rékna ut
processens Gverféringsfunktion, se bild sid 367.

@ Regulatorn kan anvanda en iterativ variant av minsta
kvadratmetoden som gor att den framtagna éverféringsfunktionen
fér processen modifieras vid varje nytt sampel, utan att tidigare
berakningar behéver géras om.

@ Regulatorn kan sedan, varje gang processens
Overféringsfunktion &ndrats, anvanda till exempel
polplaceringsmetoden for att rékna om sin egen
Overforingsfunktion.
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Adaptiva regulatorer, forts

@ Detta gbr det mojligt att reglera processer med variabel
Overféringsfunktion &ven om dverféringsfunktionen inte kan
kopplas till nAgon méatbar parameter.

@ Problemet ar att en adaptiv regulator inte omedelbart anpassar
sig till &ndringar i processens Overféringsfunktion eftersom dess
uppfattning av denna dverfoéringsfunktion ar ett “genomsnitt” av
Overforingsfunktionen i de senaste samplingstidpunkterna. Den
baserar darfor styrsignalen pa en felaktig bild av processen,
speciellt om processens dverféringsfunktion &ndras snabbt vilket
sker tex vid kraftiga olineéariteter.




Kapitel 19.6. Adaptiv och sjélvinstéllande reglering

Sjalvinstallande regulatorer

@ Ett “specialfall” av adaptiv regulator &r en sjalvinstallande
regulator. Den identifierar inte processens éverforingsfunktion
kontinuerligt utan endast en gang, vid installationen.

@ Syftet &r inte att hantera olineara eller tidsberoende processer,
utan att slippa arbetet att rdkna ut regulatorns
Overféringsfunktion.

@ Det finns ingen garanti fér att sjalvinstaliningen blir tillrackligt bra,
den maste alltid utvarderas innan systemet tas i drift.
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