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Kursinnehall:
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« Analys

« Regulatorsyntes och design

Linjarisering

Fran olinjar differential-ekv till linjar diff-ekvation

x =fx,u); y=gxu)
< Berékna stationar(a) punkt(er)

f(xo, o) = 05 yo = g(xo, Uo)

« Linjérisera, Ax 1= X — Xo, AU :=U — Uy, Ay =y — Yo

dn af( )A af( )A
—Ax = —f(xg, Ug)Ax + —F(Xo, Ug)Au
dt ox o0 ou 0

0 0
Ay = ——g(xo, Uo)AXx + —g(xo, Uo)Au
ox ou

Exam Mar08 8a+8b

Sinus in / Sinus ut

G(iw) beskriver utsignal (efter transient) for sinusvag som insignal

Sinus-insignal u(t) = ug sin(wt) ger (om G(s) stabil):

y(t) = Up |G(iw)| sin(wt + argG(iw)) + transient

Magnitudférstarkning: |G(iw)|

Fasskift: arg G(iw)

Reglerteknik pa bal [M-sek, Sangarstriden 1976]

Tank att tentera reglerteknik,

lila jag, lila jag,

tentera reglerteknik

Tank att bli uppmérksammad av en san
populér institution!

Reglerteori, vackert namn, eller hur?
Bérjan i moll och finalen.

ocksa i moll.

Nar blir den fardig herr Wittenmark, sag.
tentan Ni diktar till mig?

Tentan till er teknologer
far ni nn gang framét jul.
Nar ni den sedan ska Iosa
tror jag ni far riktigt kul.

Med Nyquist och Bode och Halldiagram,
styvhet, och felet ska ni rakna fram.
Minimu fasasymptoter till sist

~ det kan val aldrig biitrist!

Nej, aldrig trst, vill jag lova,
har man som Eran elev.

Man kan varje fall inte sova,
ty aldrig f6rglsmmer man Er.

Det héir & det varsta jag nagonsin last.
Det hade jag sluppit om jag lést till préit,
jurist eller annan som nytta ej gér.

Jag vl bl civilingenjor!

« Differentialekvation

X =f(x,u); y=glxu)

« Tillstandsform

X =Ax+Bu; y=Cx+Du

« Overféringsfunktion
G(s)=C(sl—A)'B+D
 Impulssvar

Yi(s) = G(s) eller y(t) = h(t) = ce''B + DS(t)

Insignal-utsignal: Y(s) = G(s)U(s)

Exempel: Stegsvaret av G(s) = <15 ar

— = y(t) = 0.5 step(t) — 0.5 exp(—2t)

(Tidskonstant=1/2. Stationar/DC-férstarkning G(0)=0.5.
Papeka att stegsvar galler for t < 0)

Sammanfattning

Differentialekvation (hdgre ordning)
Y +a1y +agy = byl + bou

formelsamling

Tillstandsform /\

Overforingsfunktion
X = Ax + Bu

Y(s) = Gls)U(s) = 22us)

y =Cx+Du \_/ A

G(s)=C(sl —A)'B+D

L(%)(s):snﬂs)—...

1
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Nagra Laplace-transformationer Analys

Insignal-utsignal-relation Y'(s) = G(s)U(s)

Om G(s) = B

1 (s)
Step: u(t)=1, t >0, u(s) = —
s nollstéllen: B(s) =
1
Ramp: u(t)=t, t >0, U(s) = = poler: A(s) = 0
Exponential : u(t) = e~ %, t >0, U(s) = ! Slutvérdesteoremet Om sY/(s) har alla poler i VHP
s+a
lim y(t) = lim sY(s)
t—00 s—0
Se formelsamling fér fler transformer Statisk forstarkning (DC-férstarkning) = G(0)
Exam Mar08 4
8 9

Stabilitet Nagra favoritsystem

Asymptotisk stabilitet: h() — 0, e.g G(s) = 1/(s + 1), h(t) = e~*

Stabilitet: |h(t)| begrénsad, dvs G(s) = 1/s, h(t) = 1

Om B(s)/A(s) &r given, berékna poler fran A(s) = 0 Integrator G(s) = 5

Om (A, B, C) givet, berakna egenvarden fran det(s/ — A) = 0 Forsta ordningens system G(s) = ;- = Trer dar T = 1/wo
Asymptotisk stabilitet om poler i VHP, Re s < 0 Andra ordningens system G(s) = W

s +ay as. stabilt omm' a; > 0 Tidf6rdrojning G(s) = exp (—sT)

s? +ais + a, as. stabiltomma; > 0,a, > 0
Skissa stegsvar, pol-/nolistéllesdiagram, Bode- och Nyquist-diagram
s° + a1s? + aps + ag as. stabil omm (se formelsamling)

Exam-Mar082a+2b+2e———

Tom och endast om

Rotort Blockdiagram

r
r Gr
. CHoIG) = 2O
A 1
s Rita I6sningarna for rétterna s till ekva-
) Gp(s) process
tionen
/ A(s) + KB(s) = 0 Gy (s) regulator
\\ K = 0: Opppna systemets poler Go(s) = G/(s)Gp(s) kretsoverforingsfunktion (Bode, Nyquist)
. GpG,
K = 1: Slutna systemets poler Gols) = p sluten loop fran r till y
K = oco: Oppna systemets nollstallen + 1+GpG;
o TR D 9
' resten mot oandligheten S(s) = ———, “kanslighetsfunktion” (Ch7: 4 tolkningar)
Exam Mar08, 7 1+ GpG,
Exam Mar08, 3a + (8c)
12 13

Nyquist-diagram Stabilitetsmarginaler i Nyquist-diagrammet

02| Im o /'/('/> S
Re o /A
/ arg Go(iw) 04 ", \\‘
02 | Goliw) \
* Go(iw)| At [} )
Gpliwe) -
. . 1
Slutna systemet stabilt om Amplitudmarginal : A, = ———
|Goliw,)|
« Go(s) stabil, och Fasmarginal : ¢, = 7t + arg Go(iw.)
- Nyquist-kurvan omcirklar inte —1 + 0/ Dédtidsmarginal : L, = Pm
We
s x : _ peeoT
Ex: For vilka K ar slutna systemet stabilt om Gy(s) = Ke™°? 1 Exam Mar08, 1 s




Bode-diagram Stabilitetsmarginaler i Bode-diagram

10° =1
: = 10 . .
ot —p i
o We
PRl L A, TGl
“of
00 ]
‘5—1207 - T
o -100]
o}
R I 0 I o 159
Frekvons ads]
200
100(s + 2) . — y
G(s) = ———— =0.55"" - (1 +0.5s) - (1 + 0.05s) 0" o
s(s + 20)2 Frekvens [rad/s]
Rita Bode-diagram: Sortera brytpunkter fran laga till hoga frekvenser och
faktorisera sa att varje 'ny lank’ har LF-fortarkning =1. 16 17

Design: Tillstandsaterkoppling Kalman-filter

Process

Kalman

X = Ax + Bu, us=—Lx+lr
Slutna systemets poler: det(s/ —A+BL) =0
C(—A+BL)"'Bl, =1

% =A% + Bu+K(y — CX)
us=—LX+Ir
Om (A, B) styrbart sa kan slutna systemets poler flyttas varhelst vi 6nskar slutna systemets poler: det(s/ — A + BL)det(s/ —A + KC) = 0

genom lampligt val av L C(—A+BL)'Bl, =1

c
Styrbart system <= rang [B AB ... A”*‘B] =n (A, C) observerbart <= rang : =n
CA™!

Kompenseringslankar i frekvensdoméan Design: PID-reglering

/ e Serie-form Gj(s) = K'(1 + sir/)“ +5T0)

= 1
b bR Parallell form Gg(s) = K(1 + 7t sTy)

« Modifierad P-del: K(br — y)

“ TN « Modifierad I-del: Antiwindup

/ \ + Modifierad D-del: 722y
10 20 29

Design: PID-tuning Andra reglerstruktuer

Stegsvar

« Kaskadreglering

aJ T « Framkoppling (Feedforward)
« Otto-Smith
Ziegler-Nichols (stegsvarsmetod eller frekvens/sjalvssvangningsmetod)
Lambda-reglering (ytterligare parameter A for att bestamma snabbhet)
Se formelsamling
22 23




