Forelasning 7

1. Stabilitetsmarginaler
Foreldsning 7:

Kanslighetsfunktionen och Stationira fel
2. Standardkretsen
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3. Kanslighetsfunktion

Forra veckan

Nyquistkriteriet Amplitud- och fasmarginal

Im Go(i)

1 Re Go(i)

Nyquistkriteriet (forenklad version):
Antag att Gp(s) ar stabil

D3 ir aven slutna systemet ocks3 stabil (under enkel g < {
aterkoppling) om punkten (—1 + 0/) ligger till vinster L |
om G(iw) nir w gar fran 0 till oo (dvs omcirklar e

(=1 -+ 0i)-punkten). [

OBS! Genom att analysera 8ppna systemets éver-

foringsfunktion
Joo
i q
L= G, = GRGp \

drar vi slutsatser om slutna systemets stabilitet

- L Go we kallas skarfrekvens
d = T =
1+L 1+6G, Ampli inal: "max_férstirkni ng utan
2 8
Lo . instabilitet”

Stabilitetsmarginaler ar ocksa viktigt!

Stabilitetsmarginaler
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Stabilitetsmarginaler
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Reaktionstid:
Hur paverkas stabilitet om man infér extra fordrojning i
Amplitudmarginal: "mojlig forstarkningsandring utan instabilitet" aterkopplingen?
e " . e\
Fasmarginal: "méjlig fasforlust utan instabilitet" Viktigt med 5 6
tilledcklion etahilitetemarainaler fAr hra reglernrectanda




Dodtidsmarginal /fordréjningsmarginal

Daodtidsmarginalen talar om hur lang doédtid L som kan adderas till
reglerkretsen utan att den blir instabil.

Antag att vi har en kretséverforingsfunktion Go(s) och att vi

kompletterar denna med éverféringsfunktionen fér en dédtid, e=t.

r

Dadtidsmarginal /fordréjningsmarginal

Den nya kretsoverféringsfunktionen blir da
G (s) = e Go(s)

dar L &r dodtiden. Forstarkningen och fasvridningen fér den nya
kretsoverforingsfunktionen ges av

|Go” (iw)| = | Go(iw))]

arg Gy” (iw) = arg Go(iw) — wl
Forstérkningen paverkas alltsa inte av dodtiden, medan
fasvridningen minskar. Antag att den ursprungliga
kretsoverforingsfunktionen Gg har skarfrekvensen we, det vill sdga
|Go(iwc)| = 1, med motsvarande fasmarginal ¢,,,. Eftersom Gg”
har samma férstarkning som Gy kommer Gj” ocksé att ha
skarfrekvensen w.. Fasmarginalen kommer ddremot att minska

7 eftersom fasvridningen har minskat. Den nya fasmarginalen blir 8
Standardkretsen
L N
R E U
Gr Gp —>
Standardkretsen s
e Reducera inverkan av laststorning L
e Reducera inverkan av méatbrus N
e Liten kanslighet for variationer i processen
e Folja variationer i R
9
Farthallare i bil Att bedoma en reglerkrets — Ett exempel
e R anges av féraren
e [ inverkan fran vagens lutning k = 0.7551 ki = 0.3779
e N matfel
e Y  hastighetsmatning
Viktigt att titta pa 4 éverféringsfunktioner! (“Gang of four”)
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Amplitudkurvor for den enkla reglerkretsen

T=Gyr-GpGe/(1+GpGo) Gyl=Gp/(1+GpGe)
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Frequency (radisec)

Gur=Ge/(1+GpGe)

Frequency (radsec)
S=Ger=1/(1+GpGe)

Magnitude (dB)
3
Magnitude (d8)

Frequency (rad/sec) Frequency (rad/sec)
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Stegsvar for den enkla reglerkretsen

Gyr=T=GpGe/(1+GpGe) Gyl=Gp/(1+GpGe

0 10 2 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Gur=Ge/(1+GpGe) Ger=8=1/(1+GpGc)
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Var ligger de dominerande polerna?

Da har lésningarna formen
x(t) = c1eP vy + - + cpePrtv,
En pol i —b + ia motsvaras av en transient av formen
—b

e Ptsinat

Fran stegsvaren uppskattar vi

b~0.2
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Singularitetsdiagram for (1 + GgG,)™*
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Kanslighetsfunktion

Tolkning av kanslighetsfunktionen (1/3)

Yor(s) = ... L(s) + ... N(s)Yu(s) = Gp(s)L(s) + 1- N(s)

GP(S)

Overféringsfunktionen (sluten loop)

1

6s(s) = 5() = TG 576n ()

kallas kanslighetsfunktionen.

Den ger mycket information om slutna systemets reglerprestanda.

Tolkning av kanslighetsfunktionen (1/3)

Yor(s) = Gp(s)L(s) + 1 - N(s)

o GP(S) G 1 G
=T 66E O T T emem e

Ye(s)

Kanslighetsfunktionen ger ett matt pa inverkan av aterkoppling.

|S(iw)| <1 = storningar med frekvens w reduceras av regulatorn
|S(iw)| > 1 = stérningar med frekvens w férstarks av regulatorn

Trade-off: Regulatorn kommar alltid férstarka stérningar i ndgot
frekvensomrade sé viktigt att designa utifran detta.

Yo(s) =... L(s)+... N(s)Yu(s) =

Re

Tolkning av kanslighetsfunktionen (3/3)

Kanslighetsfunktionen ger dven ett matt pa slutna loopens
kanslighet mot modellfel. Anta att Gp ar en modell for var process.

Gp = Gp(1 + AG)
Gg motsvarar den riktiga dynamiken, AG ar relativa
modelleringsfelet.

Man kan visa att
Y® = (1+5°46) ¥

S0 is kanslighetsfunktionen for det riktiga systemet.

YO = Y7

v =5°AG
1/|S(iw)| &r avstandet mellan Nyquist kurvan och punkten
—1+0i.
19 20
M — cun 1€\ kan anuindac fAr att an ott m3tt nd

Kanslighetsfunktionen

15

18




Speciella overforingsfunktioner

Kretsoverforingfunktionen
Go = GpGr
Kanslighetsfunktionen
G:=S=1/(1+G,)
Komplementéra kanslighetsfunktionen

Gt:T:Go/(1+Go)
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Harledning

o _ _GpGr
fT 14 6G,6r

log G; = log G, Gr — log (1 + G,GR)

dG; dG, GrdG, 1  dG,

G G, 1+G,6r 1+ GyGr G,

dlog G; = Gs - dlog G,
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En annan tolkning

Stabilitetsvillkoret
|GRAG,| - |G| < 1
kan aven skrivas
|Gyl

AGp| < 7=
‘ P‘ Gt‘

Stora variationer i processen kan tilldtas vid de frekvenser dar det

slutna systemet G; har mindre forstarkning an det 6ppna systemet
Gp.
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Regulatorproblemet — reglera bort laststorningar

v GoGr G, 1y
T 1+G,Gg 14+ Gy,Gr 1+ GyGg
_GpCr ~1 i relevant frekvensomrade

1+ Gp Gr

G, . .
— P 0 i relevant frekvensomrade
1+ Gp Gr
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Kanslighetsfunktionen G, = 1/(1 + G,)

Visar hur relativa felet i G, paverkar relativa felet i G;:

dlog G;

dlogG,  °

Kanslighetsfunktionen mater avstandet till kritiska punkten

Stabilitetsvillkor

|GRAGP‘ < ‘1 —+ GRGp|
|GRAG,| - |Gs| < 1

Maximal kanslighet M; = max | G,(iw)

ett matt pa reglerkvalitet

ER E) o5 o 05 1
Fo

Rimliga krav ar M < 2 eller My < /2.

Simulering av slutet system for olika kretsforstarkningar G,

stegsvar rampsvar
1
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2(s+2) 10
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Slutvardessatsen

L&t G(s) vara en rationell funktion dar alla poler till sG(s) har
negativ realdel. L&t g(t) vara motsvarande impulssvar. D3 galler

Jim (0 = iy sG(5)

Begynnelsevardessatsen

L3t G(s) vara en rationell funktion med hégre gradtal i namnaren
an i taljaren. L3t g(t) vara motsvarande impulssvar. D3 giller

lim g(t) = lim_sG(s)

tI|Hr’r01C e(t) = sILn>10 sE(s)

=lim s
s—0

17 G (5)Gr(e) )

= TG eRe) =

Regulatorproblemet

G
Y(s)= —2—1L(s
(s) 1+ GpGr ®)
Exempel 1 Gr = k/s, G, =1/(s+1)
Vi finner
. . . s
Jim y(#) = lim s¥(s) = lim 2y 7% = °

Exempel 2 Gg = k, G, =1/s(s+ 1)
Vi finner

lim y(¢) = lim sY(s) = lm — %
tLrT;oy _sm)s s_sms(s-i-l)-l-k_k

Det ar alltsa viktigt var integratorn sitter.

Sammanfattning

1. Standardkretsen

e Referenssignal

e |aststorning

e Matbrus

e Robusthet
2. De viktiga overforingsfunktionerna

o Kretsoverforingsfunktionen Gy = G, Gg

e Kanslighetsfunktionnen 1/(1 + G, Gg)

o Komplementéra kanslighetsfunktionen G, /(1 + G,)
3. Langsamma signaler

e Rollen av integratorer och deras placering

Reglerfel vid ramp i referenssignalen Fel vid ramp
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Reglerfel vid steg i referenssignalen

1, t>0
0, t<0

e(t)=r(t) —y(t) dar r(t)= {

lim e(t) = lim sE(s)

t—00 s—0

. 1
TG EEE
—i 1 A
50 14 Go(s)Gr(s) s

_ 1
= T G,(5)Gr(s)
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1
Cr(s) = K C(s) = Sassm)
lim e(t) = lim ————— =0
. <00 =01+ 75
lim e(t) = lim 57!( =—
t—00 s—>01+m
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Resonera intuitivt!

Hog forstarkning fore den punkt dar stérningen kommer in!
Vad menar vi med férstarkning?

Vad éar forstarkningen hos en integrator vid laga frekvenser?

Nasta foreldasning, F8

e Tillstandsaterkoppling
o Styrbarhet

e Integraldel i regulator
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