Reglerteknik AK — F5

Stabilitet — definitioner

> Stabilitet
> Aterkoppling — Exempel

Vi anvander tillstdndsform for att definiera stabilitetsegenskaper:

d - .
d—j = Ax + Bu (tillstdndsekvation)
y=Cx+ Du (méatekvation)

Stabilitet &r inre systemegenskap; definitionerna géller d& u(t) = 0:

Asymptotisk stabilitet: x(¢) — 0 da ¢t — oo for alla initialtillstand
Stabilitet: x(¢) &r begransad da ¢ — oo for alla initialtillstand
Instability: x(¢) obegrénsad d& ¢ — oo f6r nagot initialtillstand

(Marginellt stabilt: Stabilt men ej asymptotiskt stabilt)
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Exempel: Mekaniskt system Exempel
> Insignal: kraft F'; tillstand: position z och hastighet 2
> Ar systemet stabilt, instabilt, eller asymptotiskt stabilt?
k
m p—=—F
—— Pendel
d
|
I z
0
» Vid kontant F > 0, &r z: >0, 0, eller <0 efter insvangning?
> Ar systemet stabilt, instabilt, eller asymptotiskt stabilt?
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Lésning till tillstandsformen — en variabel Stabilitet i det skalara fallet
> Losning da u(t) = 0: x(¢) = e®x(0)
> System med en tillstindsvariabel och en insignal > Lésningsplottar for x(0) = 1 och olika a:
dx(t)_ ) a<0 ) a=0 ) a>0
T ax(t) + bu(t)
> Ldsning: B 21 21
t
x(t) = e“x(0) +f ey (r)dr \
0 0 0 0
0 05 1 0 05 1 0 05 1

> Ldsning med konstant insignal u(¢) = 0 och a # 0:

x(t) = e™x(0)
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t t t

> asymptotiskt stabilt om a < 0
> stabiltoma <0
> instabiltom a > 0

Lésning till tillstandsformen — generella fallet

Stabilitet i generella fallet

> Tillstandsmodell (x &r n-dimensionell vektor):

d
d—::Ax+Bu

> Ldsning:
¢
x(2) = e4tx(0) +f A7) Bu(t) dr
0

dar e4? &r exponentialmatrisfunktionen, definierad som

(An? | (A?

At _
et =T+ At + o 30
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> Losning da u(¢) = 0:

x(t) = eA*x(0) = e bestammer stabilitet

» Qlika fall:
> Asymptotiskt stabilt om e4! — 0 d& t — oo
> Stabilt om e4? begrénsad d& t — co
> Instabilt om nagot element i e4* gar mot oandligheten da ¢ — co

> Egenskaper for e’ bestams av egenvérden till A
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Stabilitet fér diagonala system

Stabilitet fér diagonala system

> Antag A diagonal med egenvérden Ay, ..., 4,:

A 0 0 ... 0
0 A 0 ... 0
0 0 0 ... A
» D3 ar
et 0 0 ... 0
0 e 0 ... 0
eAt . ) .
0 0 0 ... eMt

> Ger n stycken 1-dimensionella system i; = 4;x;

Olika fall:

> Asymptotiskt stabilt om alla 1D system as. stabila: alla 4; < 0
> Stabilt om alla 1D system stabila: alla 4; < 0
> Instabilt om nagot 1D system instabilt: nagot 4; > 0
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Stabilitet i generella fallet

Routh—Hurwitz stabilitetskriterier

Kan visa att:

> Asymptotiskt stabilt om alla Re(4;) < 0

> Stabilt om alla Re(4;) < 0 och rent imaginara egenvarden har
multiplicitet 1

> Instabilt om n&got Re(4;) > 0
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Andra ordningens system (tva tillstand):

> karakteristiskt polynom (for 2 x 2-matrix A):

det(Al — A) = P(A) = A2 4+ p1A +p2
> Alla rétter i vanster halvplan (Re(4;) < 0) om och endast om
p1>0 och p2>0

Tredje ordningens system (tre tillstand):

> karakteristiskt polynom (for 3 x 3-matrix A):

det(Al — A) = P(A) = A2 + p1A® + paA +p3

> Alla rétter i vanster halvplan om och endast om
p1>0,p2>0,p3>0  och  pips>ps3
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Stabilitet fér 6verféringsfunktioner

Stabilitet — aterkopplade system

» Tillstandsform

d
d—f:Ax+Bu

y=Cx+ Du
och éverféringsfunktion
G(s) = (C(sl —A)'B+ D)

beskriver samma system
> Poler till G(s) <= egenvérden till A
> Darfor: poler till dverféringsfunktion G(s) bestdmmer stabilitet

13/32

» Vi har tittat pa stabilitet for system pa formen:

u y

—_— G(S) ————

» Hur analysera stabilitet av aterkopplade system?

R(s)

G(s)
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Stabilitet — aterkopplade system

i\terkopplingsexempel: Temperaturreglering

> Berakna slutna systemets 6verféringsfunktion fran r till y

L5 REs) ] 66)
| -1 |
| Ga(s) |
> Analysera slutna systemet G = RG/(1 + RG):
r y
—_— Gcl(s)

> Regulatordesign: Designa regulator R sa& G beter sig énskvart
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» Energibalans ger éverféringsfunktion:

T(s) = i (K1Q() + Tan(s))

—~——— Temperatur T

» Mal: Hall T = T,.; med Q trots variationer i T;,
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Oppna systemet

P-reglering

Tin

1+4sTy

Svar till steg i stérning T, = 1 (antag @ = 0):

1
1+ STl)

1
T(s) = 1+sTy Tin(s) = s(

ger tidssvar
T(t)=1—et/N

Stationaritet: T =1
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Q(t) = K(Tyer (t) — T(2)) = Ke(t)
Q(s) = K(Tref(s) - T(S)) = KE(S)

Tin(s)

Q(s) 1
1+sT

Tref (S ) T (S )
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P-reglering

Simulering av stegstérning

T(s) = TsTl(KIK(T,ef(s) = T(s)) + Tun(s))

16s ut T'(s):

KK 1

T(s) = T, T,
O =i g O T s g )

> Pol for aterkopplat system:

1+ K;1K
T

> Asymptotiskt stabilt om K > —1/K;
KK 1

> Stationaritet (s =0): T = ir KlKT,ef + ir KlKTm

Parametrar: Ty =K, =1:

1F

Utsignal
(=]

Insignal
U
I
1
I
I
-1
ST
I
TR
1!
!
I
"
h
I

’ Tid ?
Pl-reglering Pl-reglering
1 t
Q(t) = K (e(t) +le e(‘r)dr) 7(s) = - +18T1 (KIK(:TT +1) (Tre,«(s) _ T(s)) + Tm(s)>
Q(s) =K (1 + TT;) E(s) Lés ut T'(s):
T(s) K1K(sT; + 1) Tor(s)

Tin(s)

Trer(s) K (s7,+1) 96) 1

T(s)

K
sT; ! 1+sT
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T SN +s(K K + )T; + K K

STi
+32T1Ti +s(K1iK + 1)T; + K©1K

Tin(s)

> Asymptotiskts stabilt om K > —1/K; och KT; > 0
> Stationaritet (s = 0): T = Th.r
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Simulering av stegstoérning

Rotort — Aterkopplade systemets poler

x.1; =004 x.1; =0.20
Parametrar: T;=K;=K=1: Y o
«:Ty =1 x: Ty = oo
.
x
4— |
|
2b |
X
0 5 }
E o R
I
I
0 *
— 4\\ T, =0 -2r I
2 B \,\‘f~,,___l=1 :
S0y Sl LT S e — !
£ T, =025 -4 |
T, =0.04 *
-2F
& 3 2 | [ 1 2
g 5 e g
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Kénslighet féor omodellerad dynamik

Simulering med omodellerad dynamik

> i =
Antag sensordynamik T}, (s) 15T, T(s)
> Aterkopplat system blir:
T N
Tref Q T’ 1 '\ Tm
x K(ss?;r n K 1+1sT1 — 17, [
| 1
-1
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Parametrar: T, = 0.1, 1 =K;=K=1

1F

Utsignal

=)

Insignal
[
N
/
1
1

Tid
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Rotort — aterkopplat system med sensor

Simulering — steg i referens och stérning

x 1, =004 x 1T, =025
. . Parameters: T=K;=1, K=1.8, T;=0.45:
x:Ty=1 x: Ty = o0
5
x g 1 - T oS
at /) &
’ =3
3t f o
I
2 x
! 0
B ! 0 10
E o % — — %3 ¢ —
1t {t 2
)
2 X
\ -
i
3} ! 2
\\ »5
Ll .
-5} x or
-12 -10 -8 -6 Re 4 -2 0 2 0 10
Time
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Kénslighet mot parametervariationer

Simulering med fel férstarkning

> Antag forstérkningsmodellen K fér @ ar fel
> Aterkopplat system:

Trer q |
K(sTy 1
E (ss'r;r 1 M B K T+sTh

med 8 =0.8,1,12
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Parametrar: T =K; =1, K=1.8, T;=0.45, +20% foréndring i @

Utsignal

Insignal

Tid

30/32

Rotort — aterkopplat system, fel férstéarkning

Aterkoppling

x:3=08 x:f=1 x:=12
6r
n
oL
Xxx
E o0
xxX
2
-4+
e ) ) ﬁ 0 1 2
e
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> Systemdynamik kan &ndras med aterkoppling
> instabila system kan stabiliseras
» valj regulatorparametrar for att placera poler for slutet system
(polplacering)
> Onskat beteende fér aterkopplat system:
> stabilitet av aterkopplat system
snabbt och valdampat svar
robusthet mot modelifel
undertrycka stérningar

vyy
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