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uwo: UQO: O
learwgefmg AN = fax+RBaw (OCO/ uc> Gloplkt
24 ar 24, O= 3o
= T S O- "x0 Ao XUy
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oh 3t O ab
R 3xn] AUn " Oun
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O !
o = O
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det (SI-A)=det (N I-A)=O

A - LI = L7
et (’3“5 ) : ‘2(?w0)1”> =0 = N3 RS k)= 0
O 2T N3l N+ ULUZ N =0
YL A=0 1.0
AN U)o = hamtaFuare:



Kepetition dter koppling
/G@)»-_K_

1+ST
EE U G(s) r?y>
SN

P-regulator: Fs)= Kp=> Us)=KplEws) = Kp(R(s)- \/(s)>

Om Kp bkar Onobbare system
Minskning av kverstéende {el </4Ht/of@ﬁf kwarstéende fel)

Minska nverkon frén starmnyar
Storre storsignal
Starre kans|iohet fsr matbrus

Kuorstéende fel ken tos bovt med I-verkan
Lk
N PS+|<|J
PI-fegulator: Fis)= B2 = Us)= kp et 2 0o, %D - SRR
Kan imfmed geperest 2c ordningens sSgstem ()= S2insrwr

KK 1+ KPK
Ln= T, g= 2T Wn

Om Kp &kar Ki Foo Store dampming, T skar
Owm K &kar, K B’ Spabbare SIYstem, Ln dkar, men e\ampmnﬂejr) minskar

PID' regulator: F(s)= Kp+ KL kg S ;%)z _ Kl lfe{fiﬁj‘fsz)

1, HKpK_, KK
n

Kd Skar Sdstemet blir snabbure
Svstemet blir an mer kansligt for méatstarnngar

taoili

Houruvida ettt sustem @r Stabilt eller s | 55c karoltaristska eky 1le=0

Simuleso

Routh- Hurwitz
Rotort (s224)
N9gOisthriteries

ken best mmmos mha

Routh- Hurwitz ) »
KE: +L»=0 = O.5+a,S+ =0

_ G102 Q0o

5” Qo\, O\L ,QH CQG O CD G

SYAS0e s Gr O o= et

e, oy SO
o

50

Om allo har scmmna tecken => Stalboilt!
Antal tecl<@mv&ac£rn3m':> Antalet Poler!



Cx 23-25-5:2:0
<3 O 2 O Zo}\m 3) _ %
2 10O o= %522
sfla b O
s1E2) O O
sz O O

——

eckenva.xling, 2 gor lnstabilt med V& poler | HHP

Matlob TOOtS => -0 85+ O 720
(GRSYARG RN

NYquistkriteriet

Leo)=FoGes)

+
—ﬁ?_ i'-@[—_> KE' 14L» =0

Frekvenstroger LTT-S9Stem
O Ui skicker inen snussgynal 1 ed [ TI-s9Stena kommer Utsignalen vare 9=l Gl Sin(wt o)

o=arg{ LW Ala LTI-S9ustem ar \prekvenstrognc\ ach desten N9 ar
N9guistkrteriet

Tankeesperimept

+
A ail L) — 2

1 lnjiceroe starningen €)= Sin(Lt)
2 !nv&nm Stakionaritet U<(Gvef autt Lts}:stabdt)
Y o= |l wl st sarg {LGWT)
3 Koppla om switchen, har i Siglvsuangning?
Om signalen forsuinner &r S2stemet Stobile
Vi fsr siélveyangning om  [kauwl=1 ceh gtk Guid=-T=180"

Om G| <1 = Seabilt
( L) > 1 = Instali [t
’ L(m\ =1 = Marginelit Stablt

Det faktiske krtenet (oo renklatr)
Om L ar stabilt (ok med poler pd imaqinarcoreln) 36 Gr det Gterkopplode Sustemet
1+lo(s) Stabilt om  LQw), welo, =) pussear il hager om den lvitiske pun kten -1

hGw) Stalboi | |
LLJUJ} Nstabl | €




o
Aterlkopplade System

NN ELS L”> G |- Ly =F(96(s) Polema ges au' +Le=0
C,’I r9g L5>" 1D+(L5(35): ‘lL’r(—LSL) DefCQ kQ'UQS komktar’(sﬁ@l@
e kvationen
Observ
o + oL T G ()= BHS)RS GG
S| Fr(s) Fes) Gs > => 1y
l—|—§x’\- — T+ F(S)G(S)
C’J@ (S)= RS
T+FGH
Grioetsstycke
)
9 O U > [ ot H‘i
Styrtapp
| )
w— |
Soke
Kvarstéende fel uid konstant Vie)=Vo far @) P-req
PI-red
Ssning ,
ms*+bs 1
5(5) _ Fram _ D(S) - 1 = 'ﬁ—>-
(ve ()= Vd™ Trdrets = 1L~ *FOK wgmms ™ oo FOK
v
Visy= 2
_ -1 Vo
O\) Feo = KP = ()= msrbstkp K S
" Vi Mo
L ece)= &8 sEe = Z(ms rostIpK §> KpK
NG 1 Vo _ Vo
b) F(S} = 5 : = E(s)= ms*bs+ KERZK) 30 - msﬁbsﬁl((l(p&x(‘)
- >V
I e L SEG- mares ek (ke ki) = ()



4 24|

C‘:)] vet Sékt
G- 1 ts9,

Fer(o= Kplae 72 )= K (14 %)
K bestams sé& ase det
Cterlopplade Sostemets
RdabedaW@n@ﬂ =02

L asning

JCB%;%\ S=-Atyly

)

St+1)
l(9:-Fes)Caesy - Kard) 3 - K50
Trlesy=0 ¢=> 1+ s Lilsil-0 @

Jmf med ST+ 2funs Lunt => Lin=—« , Lin=K = K=0736

|ﬂ5&tmmj a K i &= S0365+036 =0
(st018)=0 18-0 36
D=-018 *Joigt-03¢' =-018tJ (O 57

=
tewn=cr"17s

Mu
r > M 1&4 3 [—w__>

yial  Givet

g e EL%E

7 ey
F U= O ke
2 Br+r=01u
3 lo0YW+Y-=01m
C’] %W;O/!\/
Ow 0°
N A

L(S), Cw Sy Gy

L ()= F)Ro(SYOm() RIS (S)

Dy FSR)Om (A
Gey (97 o™ 1+ FRo(Om 3B (S)

D) . B
Grmy()= T~ 1L

F: Fartyg

s Roderservo

O Owvond fingsfoktor

B Fartuy (Rse)

G Givgre

Y Kursvinket

Mu: Vrdmoment P sesrningar
M — o roderverkan
M — 1 — tot

U SPEnning

e fefsianal

Y., matsianal fen avare

" rodervinkel
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Grivet 1 Skt
Fcs)= K(L“ ﬁ) Q) Bestam K, T sc det Slutna 39stemer F8r en dubbefeof
Ges)= 7 [ O=-1
Lasning

1T
i

Polpol ynomest Pcs)= 5(S-R)-O | n ontalet Poler

Dubbelpol, 521, => n-2= P=(S--D)s-(1N)=(5+)" = S*25+1-0

_ > Ts+ 1425)Ts+ DK(Ts+1)
Kamkmnsvsl@ elkuatonen: 1+Lesy=0 &> 1+ 3igs K Sr;>:© = G425)TS )‘Q <>

(1+29)Ts + 3K (Ts 1) =0 <> ST+ s(Tr 3TK) +3K=0O =
s sl 2K
7 T

Jmf med P!
{HT}K:Z = K-1.

> K T=
2 T° -

Fes)- 11+ =g )

b)  Solkt
Det slotne, SAStemet Sko fe =07, Lin=1

L 3snin
Jnf keef | KE med koell i SH25Wntlon=

i%:zmn = K-06,
2% = Lon T-09

F(s)-06(1+am)



’Qeﬁ@‘jﬁon
foresdence forelasning kolfade i RS olike a2t . kolla haravick eet Jutet, Systemn ar Stbilt egler
e Detta gjorde v &enom

- Losa KB 1+heo=0 (Vi ssker poter o+ VHP)
Simulercr

= Routh- Hurwitz, relatecs till KE (9409 + =0 SYflar mte 4l Gt Zosa KE, Luten
till @# fina om det Pans poler « HHP, samt hur ménga

- Rotort (Qnmi boker\)

- Nosustkntenet (fsrenklade  och folisandiec)

Ff@kVQﬂSt/Dj&ﬂ\’\et
"Sines in ger (barstarkt ach fsferskjuten) Sinos ut”

5‘”(“@Cﬂ G sin(wt +arg EG w)%)

Frekuer\s—/

Nyguistdagram MGG —2—7%%“43—»

Qe GLW) 5’[0104(’( om l k(\lwrr) l <

[nstabilt om  hGu!>1
(Mavg.negzt stabil om < 1)

N

Fafenklode NK ‘

Om L(s) ar stabil (e poler | HHP) Gor det Gterhopplede Sustemet  (1+h)) Stubilt
om frekvenskurvan posserr Gl hagerom den kritiska punkien  (-1,0)

Ex L(3)- Ser

—é?i U-)
- 'E_ l(s) Stobil, Pol i E-‘?s
2(1-35w) 6w

2 . _=2
Rito. Noguistdiegrommer = )= 2wa = Gootesw)” Trawt ) o

LJ l [26 ‘V\A

O e O

O1 |1%> -0.55
033 | -

o0 @) O Nyguists Fsrenklode kriterier soger ad et

Slotna SYStemet Gxr Stod (e



Stabilitetsmarying ler
Hur Séker &r VEr Stabilitet &or modesfel” - VKT T

W, den frekuens som  Gw) 1 We den frekvens som 1LGLol=1

Skar  reella oaceln P rfasmcw\cyﬂqj

Am Amplit s ma@maﬂ é O |3o+org{L(mc)}
Am= o, LG 7 " “Hur macket extra tashsrskjuing
Hor mycket %erkmnj t8| V&rt sYstem Ltan Cutt
t&] VErt SYStem WUtan e bl |nstabilt?

Gtt bl instabi(t [Lt)l- 1

Farenklade Nyguistkriterier forutsarter agd b9 ar Stablt | Lobben ar Ju dock L) instabilt, et
kGver at U anuander det fblistandigc. N-K

Nyauists Fullst@ndige Kritea

Busger pé GrgumentvanickionSPrnc pen

Antag an 1) ¥ &ren Juten kuna i det komplexs talplanet
) @ ar en rabonell funktion v tvs Polynom, fz)- 7= ,dar @ och R
Sakncr demensemma Laktorer
5) QEY*+O och R=)=0 fs5r alia punkter po ¥
4) Aatal nelistatien &r £ och ontelet poter G T oinom §

D& ar 2ayargf@) = (Z-P)=2nN ) £0v)
dar N=antal vory sem () roterar aﬂ o
o)

‘fl',ﬁ‘ onefl |
run

Tillzmpning

N(s) ﬁ'@)ﬂ,

{ /
Le)=1¢l(s)= 1+ TN—((?):\ NG = Z-P=(roler till det slutne sstemet) - (Foler 5]39(@:
Poler till et Slutno S YSeemer N E(CmeCJ varv, medsols krmﬁ O {sr 1+Lc$))

Det ay intressant ait Jaka HHP!

< HHP=Y¥=5
‘q—\ Ntﬁ?ulstkonfur s | !
U g S = #- PN

Om Z=0 => Stabit S9s

N Gr aven antal varu kring
-1 for ks



Noguist- gl Cpmk N L)
\ _

leontur 1 - S \ \ 1'S=jw, Wo—oe
i Y 1o Kol T $=ge® R, o-[ T, ]

— e ’ I S=-Jw , LU =0
iy / IV s=re® r—0, 6-[% %]

\ /
~
p—

Z= #poler | HHP Jor det &terkopplode Sustemet
P=droler 1 HHP f5v L(s)
N= #vary Som den aubildade kurvan g8r Medurs kying (-1,0)

S5» a)
Okissa. Nyguistkentor | hes)-planes 6 k)= Gsm)

Steg 1 Restam Pl
=1 (=1 &r en po[)

Steg 2 Aubilde. de H omrddency i N9%uise kontor m Les

4l , [ S=iw, wo—e
: 1L SR, R=0 o-[FF
L & L N, TII i T S=-ju, L =0
i e B W s=re® r-o, &<[E £
iy 2

4 _ S 1)=ju+2) — Y4(ta2) _ Yod
I [ ()= Ou-iw2)  Qu-1)EHw-THw2f-w2) = (rwt)(H ) ‘](uu‘)(‘uu‘)

LJ| Refl? lm £L53
Ol-2 O
T1-12 -0 Y
2 |-06 02
H l-02 -0.0Y
x| O O

IT Farenklo f5r storm S Lcs)- = LR = O lgseo

m Anvand T, vi har motScst nktnlnj och en spealing | Re-axeln au omréde T
L{

I For sme s Les)y=am=2

Stea > Stode Ok\/bl\c]‘/]lnﬂ@ﬂ Hor Ménga g5 OMShingras (-1,0) 1 medurs riktning?
Vi gér moors— @1 9301 = N=-1

Z= PeN=1-1-0 => Tt bterlopplode Suscomes fhar 19 poler | HHP => Aterkogplade s9s ar
Stwbi|t



5 b)) Liv-= Gy
Stes 11 P=1 (s5-2)

Steg 2 L s=jw w oo

Lriw @+iEnw-iw) Ciw)2+)W)® N Y B Y-
L(Jw)l WIZ-jw) duz-io)wanw) WAy wh) YAt J N
w o 2 4 10 ]

Q|| 1 "9 02 cox O |
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jis SZQeJS,QQDQJQ TTFO‘% :
S
Stofe 5= (=330 |gow

IT o re® roo, o Eo
Fsr smé S asller Lcs)j

1 158 _(1edT - . T
LU—@@):‘,&JE: re _Sre L8 E s\, Snurwer  fen = —

Vid possagen av omréder T fén & D F gor avbilnngen en rotatin fitn TEo F

Stea 2 N=0O => Z=P+N=1t0=7 = InsSteb|t’

513 C) L(S):S’(]w—s)

SPejlmj ov 1

Steg 1- P=1, 5=1

Stea 2
_ 1 R o K G T A IO L G %) I | G e (%) B
1 S=Ju, LW O0—=e0, o) = (T R CEN) W ETTWE WY E FIWE| [WHERRS

wo ors 1 2 ™
Rel-d =11 -05 -6os O
mlF® 15 05 co2 O

L 5-Re® Roee @ "B E

. 1
Far Stora o L(s)= =m —>O)1z_>oo

e -
I 5=7°,r»0, 8 ¥2oF
. 9 1 J%C -TT
Smé s= s = me? 072
1 1 436 _ _ o
L(re®)- mees =€ 9 4 A Rotation pé
SR

Stea 3 N-L = Z=PiN- 142-3 => |nstcbilt!
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Frekvel us

Ex  Nvauistdiagmam, N
— 1
F()=Kp, Goo=Tsr => L= FoGo)
Kp Ke1-ywt) K KpwT
L Gw)= 740 = (nut)(-iwt) s wn?® 4 9w
KpO

WO x By ® J“\_a/ \.ﬂ>

Re |Kp t0 +k +c O
Im 1O -9 -f -n O

Sostemet ar Stobilt for Kp>-1

DBodediaaam
Tt annat satt ate Stude@ 59 stemegenskaper dar ui gven far in frekvenspesoende ar
bOCledlC{g‘er

20 08 | (2(iw)]

Man Studerca dC%SQ{
CA‘(%{C‘)(JL«))} 2040

%Z‘%aas\\jmptomk{ bodediaaram
t + L
e —

1 10

Ex ; ®
1
Ges- s, G Gw)= e

[20L03|Geiw) = 20 Logy(N)=0 B HESFfek

LT «1= Glwal = lag(Ggul-O

N ; C a {20103|G(1u)|;10€03(&7) &rlgfcj(&u)}
T = ATUWA Jur T (- — _ -1
0rg{G G- —arcean(wT) £ 4 ' L
’I/T

W=7 Brjtfrelf\/evxg —use o - =
|G G2 | mxl= -7 P RN
L0 2031 G 1)1=-3dB
Viktid Motivering

To()T2(S) -
Antc G(S)= NeloNace) == W) lijNwl:k%([Oal JeCiw) \‘fOﬁH\]k(Jw)U = Symme, bvchfaﬂ | Bgcjed/&am“ﬂ

2) Q‘rg{[w(lw)z: @Z(Orgfﬂ(wﬂ-o@{]\}dwﬂ)ﬁ Summec brcllfaﬂ | BQJ@d«QﬂF&M

\ilka faldorer ar Mtressanta ast Stodert?

D GsH)>= K

|G-k ar§{GI=0

K’|l: w '[L 0

@ G(so): s (Somma Som cuen )
dolosy| () GrotGaw}




B Gd=5 , somt G(3)=5

20403 G W) = -20 Log(w) arg{Gw3= ~arctan(¥)=-F
lGl arg§ 63
q6°4 >
(0] = 1 ;O_/ (W) o S W
-0 ) -q0° ls

-
@D Gev-€7" (tisfordrgining av en <anal)

20408 |Gl= 20408 (1) =0 arg{Giw)s= - LT
G| arg{ G

1

\
T

o SN OS] fe)

0

-60

1

Ln® _ .
@ (A (S)= Fafumsron =  Tearrecar L T=5, OK ?< 1

WT « 1 204o3lGGw)I=0 LT »1 20409|GGw)lr HO LoF + - 40409 W
arg {aGuI=o Ar A G-~ e
Tol arg %
Vi
> LJ
SommonSt&Hnm_qT
Alls hdog ser 1 princip Ut som
20405 G
© 03\ 1' Tlutno
// \5‘5&’}\14 -20 —aoa; N
= " w 16 orein k;%m h;Lo&dB
-ue? Gaorn N\ -4odm
£>1@nj pvi\[utﬂmj Se oran (#20--uo =60)

H&njo brutpunkeer  Dara frén vanster, 951 tabey for aryumenten



Erekvensonal¥s — I3 odedicyram

Grisy= 1 204003| LW = O
(vsy= 132y = = =0
G- e — I/ =0
_5/_
1+ST
wee) J(t)

Stabilitetsmarginaler

|L] ZL
. We w: ()“
1/Ay
i | Am
- = |
we S |
t it N R, N — 4N\ — |9
/ 0.1 T ‘ 0
Pm A
» 2 N
g \
A A B - A== Y -180°
/ ! 001
0.1 1 o (rad/s) 10

ara{Guwi= 0O
W—— = -Jarctan (WT)
=-0T

kallas “icke-minumfss’ sgtem Desse sustem har Nocestalle | AP

Specifikationeri tidsplanet

Begrepp som ir viktiga for att beskriva insvingningen av ett stegsvar:
« Stigtiden t, (eng. rise time)
« Insvingningstiden tss, (settling time)
« Ekvivalent tidskonstant Tg3s,
* (Relativ) éversling M (overshoot)
* Dampad sjilvsvingningsfrekvens \/1 — (2w,

I

Specifikationer i frekvensplanet Specifikationer i frekvensplanet

Fasmarginal Im{L(io)}

¢m = 180° + arg L(iwc) M

Amplitudmarginal

Am = 1|L(iwz)|

Max kénslighetsfunktion L(ie)

max,, |S(jw)| < Ms,

1
S=——
1+1L

Kz neliahe isfuaks 5

&En {:y/ﬁ/ Sk reg fertress

+ r 2
BO=-[F FS G

+

+ W

Definea lKanslighet~sLounktioney  S(s) =

4
Komplementara, KF:- T(s)= 1-S(S) = 1- 77 =

Re{L(io)}

|G(jw)| 4

M¢
|G(0)] — — b -

Wy @
3dB
1G(0)] !

V2

» Maxvarde eller resonanstopp Mg = max,, | G(iw)|
» Resonanstoppen ligger vid resonansfrekvensen wy: |G (iwp)| = Mg
» Bandbredden wy, definieras av

Leo- FeoGes)  (Krersaverforing)
Vi har maylighet att pavecke sostemer gencm
ate modelles Fus), regulatorn
(~1(s) Gr V8r modeld edler verldige
Process

1
1T+ Les)
LCs)
1+LCs)

Y(2)= TE)R () - W) + S au()V(s)

Ecs)= S(sﬂﬁgs)—tj<w»<hu(sﬂksﬁ
V)= FS(9) (R -LJs)-Gau (5)Ves)

eru[ah@rd[mepaomermﬂ handlar alits€ om it bestamma S(3), To) Gu(S)Ses), Fs)S(s)



UPPdifter v &terkopplingen
® Pt utsionalen fsler var referenssisne’ (=y)
V()= ToResy = V(s)=Hes) = Tis)=1
Er= DRy => S()=0 (Tcs>-—1—5(s):1-o=1)

Ex r(t)-0) => & e - i 5By - &3 s(SeRs)) = S(o)-
Om L(o):OO = €(0)=0

(14b,5+,5 +

1
1+ (o)

)
dus L(s)’ *(uaﬂsfmy i (m tdps\@(m) Om m=1 = meearafverkan
(& . 20£04]| - |
m=1 Bo
F(e)=t
] W
E(N)= % > t

@ To bort ProcessEamingal”
| det oreq lercde fediet £ V()= Gu()V(s)
j\e/rode Y ()= Gu(3)V(s) S(s)
Ghenom att Satta SHD=0 Kon Vi o bort inverken gy processtarningor

— —

@ Qeolgcero nverkan av parametenyaricct one,

G T >

T= 37C ~ 7+rFcC — 2
+ o OT _ FU+FG)-FG(F) _ F _ =G _ F& 1 T < s clci:S
Pnte att (5= dG 4G O+FGQ)? Crra) ™ GlFaY — GU+FG) 1+vFG = & = dog

Om S ar Liten=> Jiten kanslghet f5r Vanationer ov Parcwn et

®-® hecr Lett 1l OnsSkemclet CU;Q S(s) Ska vora Litet Detto SStadkoms cwu
ett Stort L) S)= Titm, Les) Stor = hag fErstarkning Deta Leder
SN tur 6 et mindre Stabilt SYSstem

@ Bearansa mverkan au matloros/matstsrindar \
V(= -THWIS) = Vignsker T(=O Men 8 Poyar Vi
Konflikt med bonardests|ining ’

® Styrsional _
V() = F(2) S (R~ LIy GuHVes) = E(R-L -G V)

S

Ide. se ensplanet Design i frekvensplanet
I ) Modifiering av kretsoverforingen i vissa frekvensintervall kan dstadkommas med
[L] 45y &nskode h S ex:
1T » En fasretarderande lank (lagfilter) ger hog forstarkning for laga frekvenser:
A
Ee 1 T
“ F(s) = ai. a>1
Tl Litet 1+asT
— 1 Uttrycket fasretarderande kommer av att en negativ fasforskjutning fas,
zrféf;ff{ - I‘_L framfor allt inom frekvensintervallet [1/aT.,1/T]. En Pl-regulator fas i
Paramaavar:?abom = 7L extremfallet dd a = oo
barvarden » En fasavancerande link (leadfilter) ger ett positivt fastillskott inom
arg {Fﬂeac‘i frekvensintervallet [1/ T, b/ T]:
| | FIeod‘ 1+sT

A

e

b>1

FO) = Ts/p

En PD-regulator fas i extremfallet b = oco.






Ovningstal 5.3 (ptf6)

1G]

| \

0.1 1 w (rad/s) 10

For en stabil dverforingsfunktion G(s) utan dodtid och Pkminfas nollstillen giller ovanstaende asymptotiska belopp-
skurva. Bestim G(s).

- _ KGOIGE) ki) =
Foltor isers Cﬁ(i)— SSTOC O RS (i och Dty 9es av 1;_{ = T ordn Lank
S, (s
Ca(3) CalS) . Cils) < T+ U;*(D. Komplex. kon rotpar
7 _G S k(s —-— Ko it
GO Bome By, G)=1(515, 5179) Gd= o= G03) e dadtid

(e Bratpunkt

K . K
CWLF; ?“» =z

= K-|Gur| S =H Wr=H o 5= 1 = G- &

lCWLF': ‘lsi‘

N

~ €S 2
3 brytpunkter  Wi= O5 %= rkeningsandring [2] => KKRP 1+ 08" _§5>
e 2 % — 1] = enkel poc i+ 7]

= 1+%)

O 5 i [7] = — e (1

;
(A= = ol



Ovningstal 5.16 (pst14)
En numeriskt styrd verkty kin far k dosignal (refc ignal) frin en mikrodator. Systemet enligt figur stud-
eras i en dimension y(t).

Positionsmitning ()

Differens-
forstirkare

Verktyg
Arbetsstycke

Signal frin
mikrodator

Fjider K, )—-
s

™| Konstant
L Maming |y cpkilla
 —

For differentialforsti (P-regulator) giiller att

Uls) = K,[R(s) - Y ()]

dir K, = 0.2, och solenoidk har dverforingsfunktione:
I(s) 1
U(s) ~ R.+sL,
dir R, = 0.1 Q och L. = 0.2 H. Kraften F' pa den nedre axeln ( pole) antas vara proportionell mot

d.v.s. F(t) = Kai(t) dir Ko = 3.0. Antag ocksa att Gverforingen frén kraften F'(1) till utsignalpositionen y(t) ir

Y(s) K,
F(s) ~ s(1+sT.) + K,

dir T, = 0.5s, K, = 1.0 och K, = 2.0 (fjiderkonstant)
Rita Bodediagram for den 6ppna kretséverforingen och bestim fasmarginalen o,,,, samt uppskatta stigtiden ¢, med hjilp
av Gverkorsningsfrekvensen w,.

oo b, C

YR
CAL)
)/

1 Rite Dockschema for ot Lattcwe lnitta L cs

L* 1 —
c $e s DT s PR ot e R

i i< KpKala ) O.6
l_(s)= KP geeste 12 §|+S'ICT:)+!<§: (?asLlc)UdTmsn@Y (01302 0 BLs+2)

GXS _ 3
Skrv om P& de tre kands frmerna: => OWU+25)2((%)Z*%”) (%25)((%)1* %* 1)

(L]
ral i
2 Rite boded@gmvvw R L{,wu o5
‘ CﬁLF (5>—_5 (103@0 ZUtmﬂj) GE ner en -
& vGrie Steg il ha 2
* Brytfrelvense: LWa=0O 5, Lla=2 i A S o

05
(& ner tre for varje Steey till hager

5 Infsr lkorri gerinaar uid O S, L, 2L

Wil 0.5 1 2 Lo SHfuasiln =0 = Sh25+4=0 = Ln- V=2
L] -1d® -3dB -14B §=5amO 5
Lh| +1d™ 0dB +1dB

LJlo2s o5 1 2 Y

Lh |14 -3dBR -1dD Q,‘ta nu om clet GSsympPtotss lee
Lz t1dB OdB +1dD bodediagramme t me ]LQ)YYIjE(iT\jEr,
-1d4B 34D OdB OdB +1dB DE/f 988 Oméjllﬂt wtan Linad och Loy Pubper




L ea foskurven
-tan” (5%)- tan” (_‘?") L2

JL(w)= /3 - (g)gn - O *tow"(o&s)*ton"(%%?> - { tan ($%)-bon” (Fe—) ), -2

Wlm 02051152255 10

/ L(Ju 140 -28° -66° -G7" - 1310 -166" 148 234 2567

b) Bestém fasmaranclen @
@z GUStEndes medlon fosen Och 180° SHECeE vid 6\/€rlwrsmﬂ55prekven5@/) Clkl=0)
@m=4o°
Con= 180+ araf | (1)~ 120+(~ [Ho)=UO
() Destam stigtiden tr for det Gteckopplade SUstemet
trWer1  (Yanske fel ) Kolla s 200!

tra ng: %6:06255 (eg ar tr O775s)



Desigan ay PID-resvlatore—

P-resuvlator: F(53:|<p (hs; eller sank amplitod, Paverkar inte ardument/fos)

T-reaplator:  Fe9)= Kpt KSL (ﬁ]n&vo amp med KP/K., Senk Losen med %, ara= ‘QOO)

Ke(1+ 73 )= K- KR

, 2457
Fras= K5 G TrasT , G>1 Om oiso0=> Fﬂ‘ﬁ: Ker

K

S

PD-resvlator: Fesy= KP* Kd's <Uﬁ&ef fosen med ovg:Q(f Des oY jobbigt Med dentoter SE U Legge
till et Bilter)

— Kd'S
Feoy= Kpt ms

Feeod= Wp wsmz b1 b—=>00 = ideal PD-req,

1K a(i+sm) 1£Tds

PID-reaulator: Flo=Kpt S+ kd 5= Ke(1+ 75+ Tas) =Kp Siasr st

Hur paverkar tuningen?

1 Ki
F(S) = Kp(1+s—7_i+STD):Kp+?’+KdS
ki ki + kqs?
= Kp(1+ 5 + kgs) = K, (%)

arg L(jw) = arg G(jw) — argjw + arg(jw + ki — kgw?)

i) — 90° v
arg G(jw) — 90 +arctan<ki_kdw2)

T Im{L(iw)}

arctan(x) 1

Un-LI52¢c” ar efter StEVaNSUE It
< S—6& C SeHef STCVaNSVG It

0 5 10

FldHo punkt i Nuguist-/Bodediagram
En vanlig teknik att dimensionera PID-regulatorer ar att specificera en punkt pa
kretsoverforingens frekvenskurva. P4 detta satt kan 2 parametrar bestammas i
regulatorn:
1. Specificera en punkt for kretsoverféringen, L(iwo)

2. Bestam parametrarna i regulatorn genom villkoren

|F(iwo)| = |L(iwo)|/|G (iwo)|
arg F(iwo) = arg L(iwo) — arg G (iwo)

Ett exempel pd detta ar att specificera fasmarginal ¢, och skarfrekvens we.
OBS! Det finns flera olika varianter av detta, men “grundreceptet” dr detsamma

enl ovan!



Pl-design PD-design

Pl-regulatorn ges av

En PD-regulator ges av
1+ Tis
F(s) = Kp—— T, 1+s(Ty+ Ty 1
Tis F(s) = K.(1 Sld _ +5(Tg + f)= + TdS o1
(s) o +1+sTf) P14 5Ty P1+74s/b’

> Specifikation av we och pm (Ruta 8.1 i boken): Anta att wc och ¢y, ar specificerade (Ruta 8.3 i boken):

) ) T+ w2T2 1. Bestam behovet av faslyft vid skarfrekvensen:
|L(iwe)| = |G(“’-’C)|Kp% =1
weli dmax = Pm — (arg G(iwc) + 180°
arg L(iwc) = arg G(iwc) — 90° + arctan(wc T;) = —180° + ¢pm e :m . (i) )
b — +sin Pmax
» Specifikation av w, och A, ger i princip samma som ovan: 1 — Sin Pmax
m 2. Placera maximalt faslyft vid w = w,:
|L(jwr) = |G(iws)|Kp~——=— = 1/A
©owTi " Vb/7g = we
arg L(jw,) = arg G(jwr) — 90° + arctan(w, T;) = —180°

3. Bestim K}, sa att wc blir det Gnskade:

|L(jwe)| = KpVb|G(juwe)| = 1

Desenexenpel

v

C4y e F e 32 Krav
- “ Qompfdé O Bmm vd insignalsramp D0 mm/S

Positonsfef < O 5 mm vid SteaStEMiNg P8 15 enheter
100 Foasmarginad  m» 45°
Cﬁ (S)= 3( + 505+ 107
r 4 v
K 05mm I

T >t

t

)
T\<o Smnm

Vi har integrafverkan 1 G 22 v provar Med att ko en hederdig P-res De twé

rafernc. visar ottt v vill ho et gitet kuarstdende fel och ceter borde  kunna ordnas
med  Sastemets (-verhan

® P-redolator

/rO\MP:%: B‘T?
A Y A _ Aim 1 20 _ #m s s(1roocoissy ) 30 _ 30 _ 1O

1) L% e (0= 479, SE= 87 s 5ORS = LT sorgm 2= I T-3 ke F T ke kp<OS

=> KP>/ZO

/? ( = >

Livn Linn A (5 Ls) Vi — fim _\Br ) 5: Lim 315 _ 1_5_

2) oo J(t)= $TSY(=10 S T ) Lo o S S TSm0 sk )aKeT K $OB = Kpx30
Bode Diagram

3) P45’

Cm= 18 oo L i)l =
_O t9 P-yes)

180+ araf Fu §+ ara { G w) T -

\- /e

180%+ argd G L)Y

Bode vsar att fosmarginalen
Ym=25

UPPfyller ey Specen!

Phase (deg)




@ Nyt forsék, sank Kp for at f& en b ©m

n-155" (399 wu margnal for -verken Cieod)

Detla ger W= Ho &= Kp=
Skilned 1 B meglan  korerna

20
21
2

(3 Hz) forstarknngen f5r smé L

F,Zos (s)=

a(1+sT)

1T +GST

Lﬁ%frekva%%rstarknmgem Br Fuag o= Val o s8 aw

ar9 {ang (ch)} tQﬂ_‘LL\)cT> -ton (QL‘\)CT> -10°

T= 0075

F(s)= 2ol

1+0.0755
1+2.1°0.0755

)

Magnitude (d8)

L VG&r marginad

A9 men dé klarar vi inte Specen andd

e =30

Lag-filter + Process

Bode Diagram

Phase (deg)

Vi kan snabla UPp SYstemet

gnno mer! —o

,
t \\x
ot \‘\\
0 \\\
il
=
Ll
\
v Frequency Uaﬂ/s)” - -
Lag + Lead + Process
g ]
N |
L \1

Phase (deg)
T T -

Frequency (rads)

(o=21)



Ovningstal 6.5 (ppi2)
I denna uppgift skall vi studera motordriften av en vals i ett valsverk (se figur).

O — Jr
Motor

Vals

Systemet kan forenklat beskrivas av ekvationen

dw

J— =M, — M,
dt !

diir w dr vinkelhastigheten, .J iir summan av motorns och valsens troghetsmoment, samt M,,, och M; ir motorns drivande
moment respektive lastmoment. Motorns drivande moment ges av M., = ki, - I, dir k,,, ir en motorkonstant och [ ir
motorstrdommen. Foljande parametervirden giller: k,, = 5 Nm/A, J = 100 kgm?.
Man vill att valsen skall folja en vinkelhastighetsreferens w,, och for att uppna detta aterkopplas vinkelhastigheten med
en regulator, som styr motorstrommen.
a) Dimensionera en limplig regulator, som uppfyller fljande specifikationer:

i) Vinkelhastighetsreferensen skall foljas utan stationirt fel for konstant lastmoment.

ii) Ett lastmoment, som viixer linjért med 10 Nm/s skall stationiirt ge upphov till ett vinkelhastighetsfel pa hégst 0.5
rad/s.

iii) Det slutna systemet skall ha en relativ dimpning ¢ = 0.7.

Blockschema H,
vty e J Rl rj——»cg—uw S W ey

U Vil inte ha ndgot stationart fel Vi har visserfigen mteodverkan 1 T@s men Nina ull
anvonde en PI-veq andé

:
_ Ecs) 065 N
Tesf ‘QO"-_> =L;: 10035 +KpKim M, = h =5 Lim 5(-—44 )h: h
P-rey MeCS) 1+ KpKm Toos , = s s=o  \1003+Kpkm/ S Kpkm

Feo= 800 5) ar en PT Nna saqer ate dea funkes!

W Me(6)=10F = Me(S)= &

1
S

=) T00S— _ il _ -
o~ 1+ S Teknle) ~ lo0s+ $(1+19)5 7 i00s+Ki1+419)5

Livw = = Limn SE(s)= Ly k3 ——25—_ o _ LQ < - 10 - L
50 € ()0 D 5o S—o 1008+, (1*Tis)5  &* o KO 5= K > 50s5=H
=Y .
L sy K (17s) Bs SK(1+Ts) ek ()
W) Guws TALE) T 1+ E(1hms)ss 100575k (1+Ty) sk (14T s)
5 =0 _ 25n . L O oosk _207F
oo i (<7 9) Wn="1 2 = Gosk = oosK. Toost  tidigare fick w Ki»U =

2 S5KT 5K Zﬂdn‘ SKTi

St 100 >+ (60

207
T & Y6054 D13

=

F(s)- =(1+313s)



Ovningstal 6.8 (ppi9)

Niir astronauterna Armstrong och Aldrin landsatte minsklighetens forsta farkost pa manen, hade de god hjilp av ett
reglersystem for reglering av attitydvinkeln, se figur. Hir ir » 6nskad attitydvinkel, y verklig attitydvinkel, u styrsignal
till jetstrilarna och 7" moment pa farkosten. Troghetsmomentet antas vara J = 0.25.

a) Vilken av foljande regulatorer fungerar for denna typ av process: P- PI- eller PD-regulatorn? Motivering krivs.

b) Dimensionera en regulator, som ger en dverkorsningsfrekvens w, = 5 rad/s samt en fasmarginal ¢,,, = 60°. Placera

regulatorns maximala faslyft vid 6nskad dverkorsningsfrekvens.

OL) Vi vill 29fc fosen 9 Sustemer J—%ifjﬁf en fos pd —180° => =0 TD-verkan fxar deta

b) Le=b &  Ym=60 . Plocers feq Mo fost9# vid LWc

To Kp=>Kp= mlaGu)]

+ Ty + 5N ( €maac) e
F(s)= Kp (\\m:b) b= %m ) tus 2 ILGwdl 1= Fuwoll Gl

s

Ler\CO:E ‘F)C«S@ﬂ %r Fud Loc kemao(f mﬂJc) @)C>= Lem'HSOD = @Wc) + ﬁ)uc) =>
Cmeox= Om- 180~ L66w) = 607 - 180° - (-1%0°) = 60°

1
in(60° — ¥
1:-1%(6%“ ~ (367 =>T5~ = qsﬁ 075 => KO/\,]h’Sq 1025@)‘) ) O 8 |

1+S0O75

Fpo (9)=0O &4 T+so0s

Ovningstal 6.23 (padf7)
Bodediagrammet for en viss process, G, (s), dr givet nedan:

p=— ¢ 1) &gt T=00, Td=O , kol bam Kp
= . L) Hoj Kp tills Stabilites nés

' 5) [ét Ko=Kp , noter Siélvsvangningens
B S E=SE== perodtid To

. Kol )=~ 1 dar To= SR

= G ) ) Kolla Tabc%(

P 5)Te- 15

10110416 BELSG o2 13 SEOREL - 120 REL

Processen skall PID-regleras. Bestim, med g av Ziegler/Nichols sviingningsmetod, parametrarna K, T; och

Ty, hos regulatorn G, (s).

Frro ()= Kp QW + T 1%5) 5 o

/\_/;—\ —T
SJ&NS\/&HjﬂMﬂ ntrefar 8 1 Gwn) =1, Ahlun) = 180°

IFGunl] Guud)l=1 = Ko lGlwe) =1 Canvand no Bode)

Kolla \/acl bdo’ppskur\/on ar dar fisen ar4s0° = |G U)]=1 <> Ko= sarry7g
To= w—n= ;1 ‘TE

Keo={tobell3-0O6 K229

T=0B5Te=16 FPDI:QCf<,I+l;—5+%S>

Td=0125To=0OH



’t@fat vV Process

Specifikation

\

Vel regulatorstiuktur <— Moded

v
Vél, parametrar
till regulatorn

Analysesa

Imf wed Spec

Ney «<—0OK? — Jo. — Tillampe. Och mpemertec,
Ex Dc-motorservo (In[nﬂ)

(A(2)= s(1+sT)

w) L 43%

K
_when . _Kp
p'(ESU'OtC)fi (Jﬂr@(S): 1+ %%T) S+Estike
KE S++S+TKp=0
Doy & A1 g Stablt om Kp>0
SiF| o
¥ o

Slutha sustemets poer S= 15V 1-4geT
- 1 2
Har banar kkr—fe=ar

|~
Kp=0 ]\
Al Re
?
L= Kerkds
PD-regulator: Fesd=tprids = Gre()= 1+ &y S5 5 &
l<E 2 1rKkd Kp

St =S+ 570
PO Placef 1NY

Destém vor slutna sgstemets poler ska, olacens
Pones. att Ui Soker S.2-00, Sa=-b =>  S+(G+b)S+ab=0
Fatternmatchc wmot vEr KE!

%ﬂanmatchmg@ 1?@: Grb =>d= (arb)T-1
Ke
T

=0 => Kp=0bT
Zi ngs

S
Skay 1 -1
%>m 1 Satt F()=Kp

Z7
2 Oke Kp tils susteper bsriar Sjalvsvanga = W
2> To= Ui

H Kolla i tabell



Komwer ej P& tentan!

Lambda-metoden

Anvinds for att stélla in Pl-regulatorer fér att &stadkomma en given
overforingsfunktion fran r till y:

e~ 57d
Gy~ ——
Y14 As
baserat p& en approximativ processmodell.
Processmodell K T
G — Ke™=7d T
P 14sr KA+ 74)
Ke™=™d T;
= — 2
G s KO trge 1T

A viljs vanligen i intervallet 0.57 — 37.

Metoden &r populdr (och vildigt anvandbar!) i processindustrin genom att man
bara behover trimma regulatorn med en parameter som dessutom ar latt att

relatera till.
Altemativa regulator stcokturer s .
T@ = ST+1+Kd
1+ST

Inre B+erfsriny

Cx  TDC- motorseno Lo 5

Kp Kp
SET + 1 + K B Kp - T
* L<+P = 2, 1tKd I<p

Gra()= 1+ 4 T TRD STr(1-Kd)stkp St T 5+ =
dvs samma effele som s aw en PD-requlater Men ui behsver inte derver.

felsigncden
Kp och Xd lkan bestamme det sluta sustemers d dnamik

Kas led redlering

Gereralisering av inre &terfsiing

Notertw 2 MGtnngar men en Stavsgnal, u

Snabb

> Tidsskalor  Inre leopen snabb =>E—{E-lay
Vttre Loopen Léngsam

9 \/=C71<(_‘1\/+H(:M)\/:O => HZAC%V :>\/:O \/

—

Problem:
1. Ej for stora modellfel.
2. Fgg stabil = nollstéllena till Gy € VHP.
3. Fpr kausal <  dodtid hos G, > dédtid hos Gj.
4. Fgp proper <  grad(namnare) > grad(tiljare).
(1) Gér en forsiktig kompensering. (2-4) Strava efter att minimera paverkan i det

frekvensomrdde dar de huvudsakliga stérningarna ar. Ar stérningarna lagfrekventa ger ofta
Fer = —Gy(0)/G1(0) anda en markant forbattring.




PID-summering

P-regulator
+  Enkel
- Dalig statisk nogrannhet, d v s om r konstant s& blir i regel y # r

Pl-regulator
+  God statisk nogrannhet, d v s om r konstant blir i regel y = r
+ Langsamma processtérningar regleras bort vil
- Férsamrade stabilitetsmarginaler (l-verkan medfor 6kad negativ fasvridning)

D-verkan
+  Forbattrad stabilitet

+  Snabbare reglering méjlig

- Okad kanslighet for matstorningar
OBSI1: en ren D-verkan Kd% kan i praktiken inte realiseras eftersom det kraver oandliga
styrsignaler.
OBS2: Vid bérvirdesindring kan D-verkan orsaka alltfér hiftiga styrsignalférandringar.
For att undvika detta kan man lata D-delen endast verka p& y:

ule) = Ko(r(6) = Y(0) + Ki [ (1) = Y(r))r = Ko (0



Ovningstal 7.5 (pads)
I en dngpanna av s k domtyp anvinds en behdllare (domen) for att skilja vatten och dnga. Det ir viisentligt att hilla
konstant vattenniva i domen vid belastningsiindringar.

Mitgivare for
ingflodet

Mitgivare for
domnivin

Matarvatten-

ventil

Domen kan beskrivas med modellen

10 10-1(1 - 100s)
Y = —U| —_—V
() ==~V - = 0y

(s)
dir y éir domnivn i meter, SXMmatarvattenfldet i kg/sek och f dir dngflodet i kg/sck.

a) I systemet infores en P-regulator for konstanthillning av nivin y via styring av matarvattenflodet. Rita blockschema
Gver det slutna systemet, inklusive storningens (dngflodets) inverkan!

b) D forsta faktor K (kg/sek)/m s att et begynnelsefel i nivan minskar ill 25% av ur-
sprungsvirdet cfter | minut! Vad blir da kvarstdende nivéfelet svarande mot en stegstoming i angflode pa 2 kg/sek?

¢) Ange en framkoppling i reglersystemet, baserad pa mitning av Angflddet, sd att nivan blir oberoende av dndringar i
angflodet. Rita blockschema!

d) Hur paverkas slutna systemets stabilitet av framkopplingen?

0) V(o= 'Ly - o vis)s 1T - Ty )]

Dlackschema

_ - o
b) Ana an referenshaiden af o [M1= V==
Hita et wtryck Psr eco) och  fas sedan Kp avet att e@o)=025e (0)

1 1 o
E(s)= que(53Q(S):{GreC5\)= 1 +KPT\°"7S= T e - S+Kplo”

- = ( >
ecor= 163 ek " .
-(Kp 107*)60 “(Kp 16™)60
E(O)=1s , €léo)= (e =025 e =025
_ n( 5)
“KplG>60=4n(0 28) = Kp= "~ 1o eq #2031

s _ o |
varstéende fefet vid en Steqstoring po 2 e

vep=2 Vis)=%

107%(1- 1008)
SCix __ 1ofU-ioos)  _ 16MURiey _10tUti0ey 2
ECé)= Cwe (S Vesy= { 1+ KP_E S(it109)+(H0s)Kp1G™  (HO(StKpIS®) N (Hos)(stKpls®) O

o Lim 2 1601008 2\ pm 2167000y 215 i
2 e(t)= $10 SECS)= SL\; SLUho9(stKkpl6?) S ) T S50 (ros)(st Kpls™) Kp o> { Keal2 1%7? 2. 66 foy?
O A provwko?p\m\cj

mekopplm\o) Peen starsianal | de fall man kan mate Staminden kan man helt elimnec den genom
Lowloppsmg

U(2)= Ko B3+ F () Vo = Y- 'S UG- GuloVes ]
V()= [ T KpE( D+ R (VY -Gy (VS

for an elimnen. starmingen R (V)= GusN9=0

\/(S><F+(5> —CW<5>>:©

d) 1tL)=0O =>Poler FomkopplingsLiltret ingér inte i (s> o8 det  peuerkor inte
Stedaliten




Ovningstal 7.6 (pads)

En fr ink skall di v antas vara mitbar. Processens dver-

foringsfunktioner antas ha formen

a) Bestim framkopplingslinken Fy(s).

b) For vilka virden pa i gir detatt & en praktiskt realiserbar link Fy(s) som
ger ett stabilt ? Ange forslag pd ¢ for dvriga

[ I V4

[ [Gy] V(&= GU(S)- Co U REN ) GuedVis) =
+

GoU'(2) +(FreGs) +Gus) Vis)
a) M ST

2 3
e

2R (smxsra) (s

_ € __S5+0y -
Far at eliminera starningen G(s)Fr)+ Gus)=0=> F (=)=~ &Vf;)‘ T2 (Senloay)

b) b>0 L, 0v> O = Stahl (Veul.sexbor) Fecs) = Nallstéllenc, till (¢ Sko Lioge + VHP
Polernes —1— (s —
POS[JU\/O &étchEI => Tcl\/ > Td

Alternativa #srslosy
Om keaven ej ar uppfyide Kolla p5 den statiska delen au framkepplingen (Fe(o))
Detin eftesom processsarningal Oflost ar Lé9frehventa

_ 0oy
FE(0O)="- wav

Ovningstal 7.14 (pbl1)
Betrakta foljande reglersystem:

R(s) — 12 | ’-T -{ 5 -{r'. -‘i‘ Y (s)

a) Beriikna slutna systemets verforingsfunktion och uppskatta insviingningstiden ¢, (5% fran slutvirdet) vid stegformad
referensindring.

b) 1 figuren nedan har kaskadreglering inforts kring det snabbare delsystemet. Hur forindras det aterkopplade systemet
och insviingningstiden om vi antar att forstirkningen K viljs stor? (Lt K — oo!)

126 % ’I:‘_BS - &) - S _ 2 L 2
&> (_‘]rg(SB: 1+ 5 775 T9ms (1) + 5 3 ysts Fris 2 :>9\?UJ(1: 3!<=> ?UJVPS

ts tiden d¢ 0959 9(t) <1088, toty
32
Formdsamlmj@n te= &~ Tun~ %= "4 5s

W

_6 (<
IES K 12-5Ga(s) = 133 TrsiR X
- _ st
b)) Gi(D: w"E T Ts, Cars ()= 1+ B.(an(S) Tms 1+ 708 Tram (1991+9+)+5K

6 6 2
Gira=Trss( (v )5 = (1+39)+6 S>+2

, snabbare !
Formelsamlng 3T (T- tidskonstan te, TEE) = ts215s



Tillst&nds&terko oplin
Ex TX-<ervo Med PD-resulator

Process (acs)- 5(11+5T>
Regutator Fes)= Kp(147ds)

Designmetod  bemr pé Specfikanon Ex Flta punkt « Noguistdiogram
T Gt ar e, Cm
2 RBeswm T fin Gara{F$+ arg{Gl= Wm-Tr
tan (We) -7 tan (LWT) = en-10 => Td
3 Besam Kp fdn [Fuw)llGGul = KP'WMQHHW\“)‘:1 = Kp

Desianideen: Tus ekvationer /Tvé redulatorpar = Unik fasning
PID-summering

P-regulator
+  Enkel
- Dilig statisk nogrannhet, d vs om r konstant s& blir i regel y # r

Pl-regulator
+  God statisk nogrannhet, d v s om r konstant blir i regel y = r
+ Langsamma processtorningar regleras bort val
- Férsamrade stabilitetsmarginaler (I-verkan medfér 6kad negativ fasvridning)

D-verkan
+  Forbattrad stabilitet

+  Snabbare reglering méjlig

- Okad kinslighet for matstérningar
OBS1: en ren D-verkan Kd% kan i praktiken inte realiseras eftersom det kraver oindliga
styrsignaler.
OBS2: Vid bérvirdesindring kan D-verkan orsaka alltfér hiftiga styrsignalférandringar.
For att undvika detta kan man ldta D-delen endast verka p& y:

) = Kp(r(6) = y() + K5 [ () = y(r))dr = Kay(e)

Var ske man placerm polerna?

Det beror S de gvna spechilationsrna lnsv&ngnmgswd (Tso ) % UJ?%?“(‘QM))
L Stigtd (s ) ~ &
Cawet Gs)y= Flimsron Resona nStepp (1 p)ﬂlﬂax{T(JtMﬂ Tonl®a)
A0 7 Slutne systemers bondbrecd (LWe)~15 L
/

Alternativa regulatorstrukturer

Det finns manga satt att “bygga” ett reglersystem, férutom den enkla,
4terkopplade kretsen som vi studerat hittills. Har ar ndgra exempel:
> Inre aterforing:
» En intern matsignal ar tillganglig och kan anvindas fér en “inre” &terkoppling
» Ett typiskt exempel pa detta ir hastighetssignalen i en motordrift
» Kaskadreglering:
» Anvinds ofta d& man har tillgang till en extra matning, som ligger “ndrmare”
styrsignalen an den slutliga utsignalen
» Genom att sluta en inre reglerloop, som &dr snabbare an den yttre, kan man
forbattra prestanda
» Ett exempel &r reglering av dubbeltanken i labben!
» Framkoppling:
» Aterkoppling bygger pa att observerade (mitta) felaktigheter korrigeras

» Denna s.k. framkoppling anvinds oftast tillsammans med 4terkoppling



Tillst@ndsmode I
€ ()= s(zr«sﬂ
Y(s)= iU
STV +sY(S) = Uls) = T Y(£)+Y(1) = U (%)

Altemativ bestrivimg, tiIstEndstorm !

s sean ~ <) T
Xt Y xa-9- F(geu)- Fxeu) Lo Flloe) L7

Aeerkopplo. £én tillstinden
U=t =L D+ ke T

L1= X2 1 £ : k
Ay = %x;*’ Tl=- Tt 7(3(13& “La gt l(r r) = F- (%*?)QCZ‘L = r
2 2] (5]
= | \ r
[zj E (#4)] k
SYtemers Poler ges fortf av det(5I-4)=0
Qeneraliseniny Frocesmodell Noterc,

v ) Tiocka pilar Vektorer
[ Gesy=c(s1-4)'B

Ao til[st&nd
MBste MEtaS

Anta att allo tilisiEnd & matbo Ansstt u=-lo ke =-[4 L2 f][ ? ﬂ@]r

= x= Ao+ Bu = Ao+ B Lux+ ke r):(A-B Lu)auB Ker
9=Cx

Carg (8)= C(ST-(A-BL.)) B K
Desianmetod

| PBestam vardet Slutha SYstemets poler Sko vara
2 BPeickna ko dn  dee(ST-(4-BLu))-O

Ex DC-motorservo , Satt T=1 N [l o) /o 1 \/O©
o g J5) [o]r o Ca el el
Ng) ‘ﬁ 7%%) o Q = [1 Q]L@ Suzm? [K]

SHirgg 17 [T Kr
Y=[1 o) = [ 0] s(smzz +, [L ME = Shes(eta) v



Vel parometrar: ke=tr =>Girg (0)= 1

0h= Lon SG Vi Vdljer 41 Utifién Spec
B

Kan vi_alitid bestamma egenvardencs till A-Bhu?
Detta Gr relaterat ¢l s9stemets Stgr barhet

‘53_5—_ ~ - @) [_x-; 1
N = -Gt W e ol T [
Ay = ~bx,rw = L\ﬁ= [] 1]1

3211"12
u=-2 Iq’fixl‘* Ker

-Gy A I;Kr
X=| -2 bt \Jr  KE det(SI-(4-BL))O

=>

det| , ey |Or01 L0 Stbnt) <t 2= S s(arbigs eha) rabegy ¢ =0
Q‘l‘tcr%‘je\j@(kq GEr a¢ péuerka

J
G=bb=> S 32044 42) 10l Lq42) = (St Stardiai)
Eoenvardet (-0) pauerkes inte au &terkopplingen == lcke Sturbart!

Styrbarhet

Anta att vi vill anvdnda tillstdndsaterkoppling:

» Ar det alltid mgjligt att bestimma L,, oberoende av valet av poler for det
slutna systemet, dvs egenvarden till A — BL,?

Svar: Ja, under forutsattning att den sé kallade styrbarhetsmatrisen
C(AB)=[B AB A2B ... A"1B]

dar n ar antalet tillstdnd, har full rang (d.v.s. n linjart oberoende rader). Systemet
kallas i detta fall styrbart.

Om det sker forkortningar dd man berdknar G(s) (dvs man far en
overforingsfunktion av lagre ordning dn n), s& ar detta en indikation pa att
systemet inte ar styrbart.



Ovningstal 2.13 (pss10)
Ett dynamiskt system beskrivs av modellen
Pt) +p(t) = ¢*(t)ult)
24(t) +q(t) = " Wui(t)
y(t) = p(t)g(t)
dir u dr instorheten, medan y ir utstorheten. Antag att  ir litet, vilket kan approximeras med ¢ = 0.

a) Formulera en tillstindsmodell for godtyckligt £ och for = = 0. Pa vilket sitt forindras den andra differentialekvationen
och di: i pi (antalet tillsta iabler)? Tolka resultatet i termer av dynamisk respektive statisk
relation.

b) Bestim den arbetspunkt (po, qo, uo) dir stationirtillstindet py = 0.5, d.v.s. bestim gy och ug. (Det kan papekas i
sammanhanget att ckvationen =7 = ¢* /4 har lssningen = = 0.9380).

¢) Still upp en linjir tillstindsmodell for systemet, som giiller niira arbetspunkten (po. qo. o), dd = > 0. Bestiim systemets
egenvirden och studera vad som hiinder di = — 0.

d) Bestim dverforingsfunktionen G(s) fran Autill Ay di £ > 0. Vad blir systemets tidskonstan-
ter? S; f angaende i ion, poler, tid: och iskt kontra statiskt samband
dae — 0.

0.) Godtackliat €

I;_U\

2= 4 ays Getartets clog e te
Lj:D(ADCfL

{Iq= P, L ProPdus xRy

£-0 => 2 ofsrandrad
A2 — 00 | o4ndligt Stor cenvata =>  JGesnabb dYnamk, somandfas <8 fort akt u
inte bchover regle@ den (den LEngsamma djwabwéen dowinerr)
=> e statisk felabon! | V&r tilsténdsmodeu Vil vi bort ha
denvator To boct!

J

= 2= -G +x§ [GN
D=2 , mensionen minskode med ett !

b) Staborar Pkt => Atla derjyater =O

ES .5 3
- +% Ue =O g Us= 05 s Wo™ 77 — QO=€%OQ5

N

Lot Xolo =0 oy, o .
1 X,
F X RO cEre -0 - e o= e° &S

z ’5

Cm\/et ar qtt z’- % har Lasning  Z=0.938 = 9,-093% => Us- 3™ Q6058

Arbpkt (05, 0938,0 6058)

) [Aac-—AmoBm

IA y=CAX _ , -
-1 :')Iiu N -1 5(10(\)\0 I; 9—
A = £ x: u 1 T ]5 = = 2
O -facde [== O £ ey [wemew | Fe®U,

c=[x. x)-19% ®»]
det(AI-A) -0

et N1 -393Uq _ O e Vir-te °UZD>=O
O M- tetul M= 1
)

2= ca@ufa(]@%) & &0




LY(s)

d) Pestam (G- 206 , £70

Cferoavia. - 1. (5(£+:2)+8062)
CW(S)‘ C(S—L /Af) % (5+’|>(£5+OO62)

Tlcbkonsmmapw 17 8062 ©° 8082
19+ _
G = K mswms) == Tas |

€
P
[5= 6062 = O

Om en pol/ew exenvarde euer en tidskonston =O finns ex Statiskt sambond 1 Syseemes
D¢ kan dimensionen  reducens

Tillstandséeer koppling
Sturday U=-Loac+Ker

r + e 9 o | o
[ ke[S e I Tilisténd so‘ce/}(o?leﬂ skonstont
Kr Farstafkningskonstomt
198

2= Aoer Bus Aot B(=Ludt +Ke 1)
W=Cx = (A-Blu)a+BY ¢

Ovningstal 8.2 (psr2)
En satellits rotation ska styras med hjilp av ett drivande moment u. tji ger diffi ationen

d
.IIWU] = u(t)

dir J iir satelli bk och w ir satell inkelhastighet som till med vinkeln ¢ iir tillgingliga for
aterkoppling. Antag i fortsittningen att J = 1.

a) Bestim en tillstindsaterkoppling
u=—lgf — low + K0,

sé att de bida polerna for det dterkopplade systemet placeras som en dubbelpol i s = —a.

O ) = B -ue) (J=1)

(- zigiy - =Bl
2= 70T
y=[1 olx

U= LB L)+ K Br= [He L]+ KB,
S ——;

L
o 1 O T o o @)
<[5 J=Len armno) 2 T2 [
— K B

@) 1 e
Lo Ay DC4 K( @\’

Onsked ’po(p!gce(mﬂ O ()= (s +o)( 5*“5: s+l =0

det(ST-(A-1Lu))=0
. o 1
clet Ce s%) = 5(sr ) ho =SS le=Q) =2 f;i Cop = hews [ 26]

) 1 St 1|0
K? Gro@):=1  Gro(o= (ST-(4 '%LQ)— RBKe = det(sT-(4-L.) La J[K}
i [ o] Eﬂ “ :{S=og: Ke ) o Ki=to o = U(0)=[-&* -2x]oc+ o,

S%+lus+le 52+1w5*1@ VI




Ovningstal 8.7 (E20)

Ett linjirt system definieras av differentialekvationen 7(t) = u(t), diir u r insignal och y ir utsignal. Systemet skall
regleras genom ing med i verkan, i att den utvidgade systembeskrivningen blir
av ordning tvi. Processens tillstind betecknas xy och regulatorns tillstand 5.

(a) Utfor design av en sidan tillstandsd ling dir det 4 systemets poler placeras i —1 + iv. Vilket
viirde pa v motsvaras av ett kritiskt dimpat aterkopplat system?

(b) Upprita ett tydligt schema 6ver det aterkopplade systemet, och bestim istillet parametern v si att systemets fas-
marginal blir 45 grader.

OL) X9 L=F =
- Jedt= [r-yde = [roadt  Xg= -2

O o . [1 o
- + A+ r
X, o o) 1

U=-Ly 2 @fifE%> D

)

U=-Lroa IR

osv



Repetition - Tillsténciséter korpling . ( )
ocess G

Processens polef” det(SI-A)=0
Slutra s9s poler det (ST-(A-BLY))=O

ZL= Az + B x=(A-B L) +BUe
2= CxlrDu) = u- —huw s Ke r = o oo

Vi kan Placee poler hay ui Ul gvet att Sustemes Gt styrbae Mon kollor ckttes mhae Styyrberhets -
matisen C=[® 4B AB  A"B] Om C hor Al rang (det C#0) 56 ar sYstemel
Sturbart

Ex Fom w%{eﬂaswmjen ]
e o @=H %:[—a ][o]
S EH N R
\O - Xz 1 |
Y- [1 1] N
=012, - 092, + Ko 1 C - E -Q] det ()= -bic 2O omm G +b
1 bl

Ststemet ar styrbart om G+b Detn S&9 v ockse i forrs forelasningen

N = .
0 ) = it L,_
‘E{gﬁ—% in Tl
+ IZ

Implementering av reglersystem

Ett reglersystem implementeras oftast med dator/mikrocontroller:

Dator
: A/D Regulator- D/A i
' omvandling algoritm omvandling |

r(kh)

Bérvirde | i
Grvirde u(kh) uft)

p?:;:;n H Hallkrets H Process

i
i
L=
i
Vull) | R T e - e
: a Signal- Givar- =
! Forfiker H behandling ‘{ element Avkiinnare

Sampling
Mrstorhet

r(t)

>
V(1)

Givare

Filtec
Det ar vikngt at flten siorcler A5 a8 bort hayfiekuent matbros Vi gnuander S&ledes ex

f&gpc@sp,ltd Fran LP-filtret kan andra typer av filter fis genom enkla transformationer:

%U{-teru)orthﬁr(te( LP - LP: s—s/wc

H(s)- Tvsr (%thorekuenszﬂ?) LP+HP: s—wcfs
2 2 2
LP 5 BP: s TWWH Sty
S(wH —w[_) Bs
S(wH —wi) Bs

LP —+BS: s— = 5
s2 +wiwy s2 4 w3,



Konsekvens: Samplad reglering

Konsekvens 2:
> Processen ir (oftast) tidskontinuerlig
» Regulatorn ar tidsdiskret

tidsdiskret regulator

CTTTTTTTT 0
E Dator E Process
'(r)i jA/—DI r(k)’i E(k)Jl H(z) } A0 JI D/A “ 40 JI G(s) } "o
P f |
P P
i (S ------1 Klocka ---------- 4 E
i T E
i i A/D 5
s L !
L o -
Hur bygaer u veo flter? Use % I
in w oPemningsdelnngs Un T R se T 1SR
I, X T o)
d
X

Diskretisering

Diskretisering kan goras pa olika satt:

Tidskontinuerligt Tidsdiskret

3 diskreti

g G(s) e L Gy(2)

o process

a .~
tidskontinuerlig S tidsdiskret
design R design

lo;; diskretisera

go R(s) regulator Ra(2)

o

®

Enklaste idén att g& fran en kontinuerlig modell till en diskret: ersitt derivatan

med en differensapproximation med samplingsintervallet h:
74/@@ Prom 1. y(t) ~ 2(y(t) — y(t — h)) = L(y(kh) — y((k — 1)h)) “Euler bakat"
1 t ) —
h

(y(t+ h) —y(t)) = :(y((k + 1)h) — y(kh)) “Euler framat”

2. y(t)~

‘7%

“nototen

(£+h) - 9(¢)
9(p) = AR

En metod, som har vissa férdelar (vi dterkommer till dessa), bygger pa
trapetsregeln fér numerisk integration:

3. y(t) ~ 2(y(t) —y(t—h)) — y(t —h)  Tustins/bilinjir approximation
dsr y(t) ar approximationen av y(t).
Diskretisering: exempel

Tidskontinuerlig modell:
y(t) + ay(t) = bu(t) (5

Euler bakat ger
F/() (e — b)) + ay(2) = bu(t)
Vi intresserar oss nu bara for samplingstidpunkterna t = kh, k = 1,2, ...
Detta ger en tidsdiskret modell i form av en differensekvation:
(y(kh) — y((k — 1)h)) + ay(kh) = bu(kh) &
(1+ ah)y(k) — y(k — 1) = bhu(k) (6)

1
h

dir for enkelhets skull samplingsintervallet valts som tidsenhet, dvs h = 1.
Notera att modellen (6) &r en algoritm fér att berikna systemets utsignal!



Ovningstal 9.13 (pirWindup)
1 praktiska reglersystem begrinsas normalt den styrsignal som generas till processen via en begrinsningsfunktion. Den

ua(t) ( kan da uttryckas som
Umaz U > Unaz Denna realisering ger ett vil fi system da overfo funkti F(s) ir stabil och konstanten K. viljs lika
us =4 u Umin < U < Umax med regulatorns hogfrekvensforstirkning, d.v.s. Koo = F(o0).
Umin U < Umin a) Bestim F,(s) dd .
Begrinsningsfunktionen illustreras ocksd i foljande blockschema. P(s) =331 08

s

sd att i de bada dende figurerna far samma beteende sa linge som styrsignalen u haller sig
innanfor begrinsningarna tyin 0ch tmax (med andra ord bortse frin begrinsningsfunktionen).

b) Antag att u,,,, = 10 och att referenssignalen r(f) varieras si att reglerfelet ¢ hamnar pd en konstant nivd ¢ = 5.
Ange for de bada det iska beteendet hos signalen u(f) for stora virden pd ¢ efter att
inledande transienter har klingat av. I det forsta fallet bortses fran eventuella konstanta bidrag hos u(t). Kommentera
skillnaden i beteende mellan de bada reglerfunktionerna.

D styrsi hamnar i begri liget upphér ingen temporiirt att fungera, eftersom styr:

cessen u,(t) da ir konstant (lika med t,;,, eller u,,,.). Detta leder till problem dé regulatorn i sig ér instabil, vilket giller
pelvis i det vanligt fo fallet att F(s) dren PL lator. Ett sitt att rida bot pd detta problem
visas i foljande dir den begri u, via positiv &

) Fs- i)
oo:F(OO>=3

Foo

Utgs Fr;,n blockschemat cch sEte Us=U FL)<3):BE<53§FDO+E(5)U(5>=> V()= T-F(s EO
T -0 — — &~ 5

Feoy= 779> FOO)1-Fa(9)= Fa s> Fs(2)=1- F»~ 1589~ Sos

Fall 1 Utan intem Cter loppling Fall 1 med itein éterkoppiing
e(t)=56(t) = E(»= 3 Us(0)=1061), € ()= 58 (+)

( ) 5,%25 - _ 25 ]
UCo=FroE(sy- S22 5272 U(S)= B Few+ Us Fo(9)= 2 2+ 2 255 -3

W)= (15+750)60) ue)= (I5+10-10€°% )80

Feull 1 FallZ

wet) w(t)

15 I5

Ovningstal 9.1 (pirl)

Nedanstaende fysikaliska system ar givna med tidskontinuerliga dverforingsfunktioner. Antag att sy samplas och
att insignalen ir konstant 6ver varje samplingsintervall /. Berikna de tidsdiskretiserade éverforingsfunktioner.
Bestidm dven de tidsdiskreta polerna i deluppgift a)-e). Jimfor och kommentera!

) 3
a) Gls) =

h=1s

1 Tor flam tulsténdsmedet! 4br kontmue(ﬁfaa Systemet

-l
3

V()= G (HU= T15 U (1 +9) V) = DUS) = B(6)+ 9t)= DU

(Oc(tj = - 00(t) +BUCE)
9= xw
Tidslont: 0= Axct) +TRBu o Tdsdidree 2 (kh+h)= AaxcCkh) + By Ukh)
A= Coxtd) +Dul) Y (kh) = Ckh)+ Dulkh)
h
Ad-e™  Ba=lus

Vi har A=-1, 3=, (-1, D=0
Ad-eh o [:ﬂkwh) =& xkn) + 31U (kh)
B- 30-¢) Y(kh) = 2(kh)



Ztronsform X(@)(z-€") - 3(1-¢) U(z) Coa(2)= LE = 250 (7. L2

=> O@ ~  Z- 2-0268%
Y(2)= X(2)
FPolema ges av 2-0 56)%
Ovningstal 9.4 (pir3)
Processen L Griodtal tljare = Orruccd nammare
G(s) = s =>
las med lingsint llet A = In2. (Detta val vi ig g kla siffror!). Stall differensekvati
eloerar ot kot ysemets n-och sgniler, () och 1) rspeie, il varande. Bergkon v (0). (1) Direktterm
4(2), y(3) och y(4) i det tidsdiskreta systemets stegsvar, diir u(k) = 1 for k > 0. Antag att u(k), y(k) = 0 for k < 0, Direktberm
/
Q -z _ Z \ 2
C’)(S)= s a9+ ] X(s)= +s U(S) V()= (GeHUs) = 75 Us)- Ues)
Tillsténdsmodedd  X(E)=-2C+2u A=-1, B2, =1, D=1

)= - UL

ACF e—ln(l): ﬂ% %OF 1

)

Ditferensehvaton  xCkhrh)= O3 (kh) + (kh)
Ykh) = o (kh) - U (kh)

k>o

Derslna Do), Y1), A1) for UK - \O Lo Svet GH V) =0 om k<o

Y(kh+h)= 2CCkh+h)- U(kh+h)= O Bx(kh)+L u(kj}u(khm)
YCkn+n) +Ulkhth)=O 52 (kh)+ U (kh)

I Ckh+h)+U(kh+h)= 059k +O 5u(kh)+ U(kh)
Y(kh+h)-OBY(kh)= - (khth) 15U Ckh)

J(0)= 0 59¢-h-u)+t15U(-h)=O0-1+0O--
Y(h) =0 BU®- Ulh)+15U0)= O

o Losning till 9.4

y(kh) — 0.5y(kh — h)
y(0)

—u(kh) + L.5u(kh — h)
-1

1
y(kh) = I—W. k>0

Y(kq)
Xxxxxx
’ XX

kh
K




Ovningstal 9.6 (pirLFHF)

En process som beskrivs av den tidskonti liga Gverfori
Y(s) _ Gls) = 5
U(s) (s+1)(s+2)
ska regleras med en dator. For att astadk detta diskreti: denna 11. Antag att datorn ligger ut en

styckvis konstant styrsignal u(t).

a) Bestdm motsvarande tidsdiskreta dverforingsfunktion G'4(2), och ange speciellt resultatet for samplingsintervallet
h = In2. Kommentera dven de tidsdiskreta polernas placering som funktion av samplingsintervallet h speciellt for
korta och linga intervall.

Cacs)- (‘smgﬁs?a) =25 (% - 57 )

Om F(9)= S => - -ax+U As-e® By {ds = g(1-<")
2k rh)= € (kn)+ & (1-€ )i (kh)
Z x(lh) 14 »Q\\)
(Z-€°") 2 (kn) - §O-e ) ukn) => @S-

2U-e™) (e ) _ %;U-e‘“ﬂwﬂ {h:mﬁ:

Z-a e (z-e*)

Ca@- 25 (5 e

O 625(Z2+0.5)
(z-05X7Z-025)




Tenta 20i5- QU-15, Upps
Ge(D= Feeie KJS Ko

1 Kp= 2, Kd=1

2 Kp=1, Kd-2
KE S'Kdsi+ke= (s+ 8V-(8)4kp0 » o= 8 = 1 s=42/i2 =517

L s=-181-1 = -]
2 har reell Poler=> Plot C
[ stegsuar A Kp=Kd=1 SH+2{lnst L =0 => Wn=1@<?=;]
?Z ‘Zf}n: f’l:%

For 1 ¢ £9- @ ~035 <05

Vi har alitst Lagre dampning 1 1 an i Plot A=> 1 Watchar B
Uppaift 4

Coyet

Massa. m med pos 3(+)

MICE) = U (4)- K9 -bY(t) k- fiader, b friktion, L Yttre krofk

J@)=0 ar mossaps wilodage dé (W(t)=0

M=k=1
G) A=Y o ()= Y6 =Xa(t)

20 (€)= Y1) s lt) = ) =mlu) - k YE)- bU(f) U(t) -2 (£) - baca (b)
O | O} )
X(t)= X + (U )= |1 o]x
. LJ g Il QED

b) b=05

U= -Lox)+ ke roe)
Vi vill ha en dubpelpad i -2 4 Lu:[b 12]

(t)- {O JJX* Hu ) E:!Jw H(@“ f»’LJDC: Kr F)
o d- ol )= 2]

. 3K,

det( ST-(A-Bhu))=0

S -1
dfj(ﬂw S;bd])‘ S(S+bigg)- M +f4> i lorfy) 5+ 1447-0

dobbelped 1 -2 (512)= MUty = hifi=Y - Ub=H4-05-35
: 1 444 H=> 74-3 LU\ [3 35]



1
) Risy= =
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