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Kapitel 18.1. Skillnad mellan analog och digital reglering

Stegsvar for olika regulatorer

Bilden pa sid 327 visar ett aterkopplat system. | bilden nedan (se aven
sid 328-329) visas stegsvaret for det analoga systemet (bla) och for ett
diskretiserat system med samplingstiden 1s (grén) respektive 3s (réd).
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Figur: Stegsvar for kontinuerliga och diskreta system



Kapitel 18.1. Skillnad mellan analog och digital reglering

@ Av bilden pa féregaende sida framgar att systemet far sdmre
egenskaper da samplingstiden ékar. Det beror péa att styrsignalen
inte férandras under samplingsintervallet och alltsd baseras pa
ett inaktuellt varde av utsignalen.

@ Av detta kan vi dra féljande slutsatser.

o Ett diskret system har sdmre egenskaper an motsvarande
kontinuerliga system (vilket inte betyder att alla diskreta system &r
samre an alla kontinuerliga system).

e Stabilitetsgrénsen och andra egenskaper for ett kontinuerligt
system galler inte om systemet diskretiseras.

o Stabilitetsgrdnsen och andra egenskaper for ett diskret system ar
beroende av samplingstiden.
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Kapitel 18.2. Blockschemareduktion

Blockschemareduktion

@ Av tabellen pa sid 330 framgar att exakt samma regler for
blockschemareduktion géller fér bade kontinuerliga och diskreta
system.

e Ovningsuppgift 18.1a
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Kapitel 18.3. Frekvensegenskaper

Amplitudférstarkning och fasvridning

@ Mappningen fran s-planet (Laplace) till z-planet (z-transform)
bygger pa att vi sétter z = e, dar h &r samplingstiden.

@ FOr att berdkna ett systems frekvensegenskaper satter vi som
bekant s = jw, vilket ger z = e/®".

@ For ett kontinuerligt system, som har 6verforingsfunktionen G(s),
géller som bekant att amplitudfunktionen, A(®w) = |G(j®)| och
fasfunktionen, ¢(®) = arg(G(jw)).

@ Detta innebar att for ett diskret system, med
éverforingsfunktionen H(z), ar amplitudfunktionen,

A(w) = |H(e’®")| och fasfunktionen, @(w) = arg(H(e’®"))

@ Kom ihag, vad géller komplexa tal, att e™* = cos x &+ jsin x.

@ Ovningsuppgift 18.3a, eventuellt &ven 18.3c



Kapitel 18.3. Frekvensegenskaper

Lagfrekvensférstarkning

o Lagfrekvensforstarkningen,
Kir = lim [H(e®")| = |H(e%)| = [H(1
e = lim [H(e™")| = |H(e")| = |H(1)]

@ Lagg marke till skillnaden pa slutvardessatsen, som géller en
signal, och lagfrekvensfdrstarkningen, som galler en
Overfoéringsfunktion.

e Ovningsuppgift 18.4a
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Kapitel 18.3. Frekvensegenskaper

Bodediagram

@ Bodediagram ar inte alls lika vanliga fér diskreta system som for
kontinuerliga. Dels behdvs de inte for att dimensionera diskreta
regulatorer, dels gar de inte att skissa med hjalp av asymptoter.

@ P4 sid 334 visas bodediagrammet for H(z) = 2%07 med
samplingstiden, h = 2s. Berékning av amplitud- och fasfunktion

for detta filter finns pa sid 332-333.
@ Féljande &r typiskt fér diskreta system:

e Amplitudkurvan upprepar sig periodiskt nér frekvensen natt
samplingsfrekvensen, vilken ar 27” Kurvan blir periodisk med
frekvensen lika med samplingsfrekvensen.

e Fasfunktionen konvergerar inte utan @ — —oo dd @ — oo.




Kapitel 18.3. Frekvensegenskaper

Shannons samplingsteorem

@ Shannons samplingsteorem sager att om samplingsfrekvensen
ar mindre an dubbla hdgsta frekvensen i den samplade signalen,
fs < 2f, kommer sampelvardena inte att dverensstdmma med
den samplade signalen.

@ Vad som hénder &r att en signal med hdg frekvens misstolkas
som en annan signal med lag frekvens, se bild sid 335. Detta
fenomen kallas aliaseffekten.

@ For att undvika aliaseffekt maste signalen filtreras med ett
lagpassfilter innan den samplas, sa att hdgfrekventa
komponenter férsvinner.
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Kapitel 18.4. Stabilitet

Olika sétt att avgdra om ett system ar stabilt

@ Stabilitet innebér (hér) att om insignalen har ett maxvarde har
utsignalen ocksa ett maxvarde.

@ Olika metoder att avgdra om ett system &r stabilt ar
polbestdmning, bode-diagram, Nyquistkriteriet och Schur-Coons
kriterium.




Kapitel 18.4. Stabilitet

Polbestamning

@ Berékna systemets poler. Dessa ar rotterna till systemets
karakteristiska ekvation. Den karakteristiska ekvationen fas
genom att satta dverféringsfunktionens namnare lika med 0.
Exempel: Overféringsfunktionen H(z) = -5 har den
karakteristiska ekvationen z—2 = 0.

@ Los den karakteristiska ekvationen.
Exempel: z—2 = 0 har I6sningen z = 2. Systemet har alltsa en
pol som ligger z = 2.

© Om alla poler ligger innanfor enhetscirkeln i det komplexa
z-planet ar systemet stabilt.
Exempel: Eftersom |2| = 2 > 1 &r detta system inte stabilt.




Kapitel 18.4. Stabilitet

Polbestamning, forts

@ Hur latt polbestdmning &r avgdrs av den karakterisktiska
ekvationens gradtal. Om det ar en férsta- eller
andragradsekvationen &r det 14tt, annars krévs ett program i stil
med Matlab. Har vi tillgang till ett sddant program ar det & andra
sidan alltid tdmligen enkelt att anvanda polbestamning.

e Ovningsuppgift 18.6¢c-d, 18.7a, eventuellt 18.7b
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Kapitel 18.4. Stabilitet

Bodediagram och Nyquistkriteriet

@ Dessa metoder fungerar exakt som fér kontinuerliga system.

o Eftersom dessa diagram ar mycket svara att rita fér hand for
diskreta system kraver denna metod i praktiken tillgang till
exempelvis Matlab. | Matlab kan kommandot margin (G)
anvindas for att bestimma amplitud- och fasmarginalen for ett
system med overforingsfunktionen G oavsett om systemet dr
diskret eller kontinuerligt.

@ Vi dgnar oss inte vidare at dessa metoder.
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Kapitel 18.4. Stabilitet

Schur-Coons stabilitetskriterium

@ Detta &r den diskreta motsvarigheten till Rouths metod.
Schur-Coons stabilitetskriterium &r en enkel metod att manuellt
avgodra om ett system &r stabilt.

@ Dess starka sida ar att den fungerar bra utan hjalpmedel oavsett
systemets gradtal.

@ Dess svaga sida ar att den, jamfért med datorbaserade
berékningar, anda kraver en del jobb. Dessutom blir det ofta
valdigt komplexa uttryck om metoden anvénds fér algebraiska
berakningar, till exempel att bestdmma stabilitetsgranser for
forstarkningen.
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Kapitel 18.4. Stabilitet

Schur-Coons stabilitetskriterium, forts

Schur-Coons stabilitetskriterium anvands sa har:
@ Ta fram systemets karakterisktiska polynom, A(z), dvs
Overforingsfunktionens ndmnare.
Exempel:
2
H(2) = zrsiiimer = Al2) =22 =22 +0.112+0.07
@ Skriv upp koefficienterna for alla potenser av z.
Exempel: gy =1,ay = —1,a0 =0.11,a3 = 0.07

@ Berakna b; = apa; — apa,_; for alla i sadana att 0 <j< n—1, dar
n &r det karakteristiska polynomets gradtal.
Exempel: by = 12 —0.072 = 0.9951
by=1-(—1)—0.07-0.11 = —1.0077
b, =1-0.11-0.07-(—1) =0.18
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Kapitel 18.4. Stabilitet

Schur-Coons stabilitetskriterium, forts

© Rakna ut ¢, d; osv pa samma sétt som b;.
Exempel: ¢y = 0.99512 — 0.182 ~ 0.9578
¢y = 0.9951-(—1.0077) —0.18- —1.0077 ~ —0.8214
dy = 0.9578% — (—0.8214)? ~ 0.2427

@ Systemet har alla poler strikt inom enhetscirkeln om ap, by, ¢y 0sv
alla ar strikt positiva.
Exempel:
a=1>0,bp =0.9951 > 0,cp =0.9578 > 0,0, = 0.2427 > 0 =
systemet ar stabilt.

e Ovningsuppgifter: 18.6g
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Kapitel 18.5. Statisk noggrannhet

Det kvarstaende felet berdknas enligt formlerna pa sid 340.
Formlerna kan tas fram genom att:

Berakna systemets Gverféringsfunktion, H(z).

Ta fram ett uttryck for felet,

E(z) = R(2) = Y(2) = R(2) - R(2)H(2) = R(2)(1 = H(2))-
Satta in z-transformen for borvardet, R(z) i ovanstaende uttryck.

Anvénda slutvardessatsen, limx_,.. e(k) = lim,_,1(z — 1) E(z) for
att fa fram det kvarstaende felet.

Ovningsuppgift 18.10.
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Kapitel 18.6. Insvégningsférlopp (transienta férlopp)

Polernas betydelse fér insvagningsforloppet

@ En andring av insignalen (b6rvarde eller stérning) satter systemet
i svagning. Om alla poler ligger innanfér enhetscirkeln avtar
svagningarna och systemets utsignal nar ett slutvarde. Detta,
Overgaende, skede kallas for det transienta férloppet.

@ Om systemet har mer &n en pol kan dess transienta forlopp
approximeras med férloppet fér ett system med bara den
dominanta (langst fran origo) polen. Hur bra approximationen blir
beror pa hur mycket langre fran origo &n évriga poler den
dominanta polen &r. Stdrre skillnad ger battre approximation.
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Polernas betydelse fér insvagningsférloppet, forts

@ Svagningarna avtar snabbare desto ndrmare origo den
dominanta polen ligger. Om systemet har alla poler i origo avtar
insvagningen pa ett samplingsintervall (detta kallas
dead-beat-reglering).

@ Om den dominanta polen ligger utanfér enhetscirkeln tilltar
svagningarna mot oandligheten.

@ Om den dominanta polen ligger pa enhetscirkeln kommer
svagningarna varken att avta eller tillta, utan fortsatta med
oférandrad amplitud.
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Polernas betydelse fér insvagningsférloppet, forts

@ En pol pa positiva reella axeln ger ingen oscillation och inte heller
nagon 6versvang.

@ Desto storre vinkeln fran den reella axeln till polen &r, desto hogre
frekvens har oscillationen.

@ Desto storre beloppet av imaginérdelen av en pol &r, desto stérre
blir dversvangen.

@ Om polens vinkel till den reella axeln ar 4+, dvs polen ligger pa
den negativa reella axeln, &r oscillationsperioden tva
samplingsintervall.
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