Reglerteknik AK - F6

Forra foreldsningen

> Nyquistskriteriet (stabilitet)
> Stabilitetsmarginaler
> Amplitud- och fasmarginal

Lasanvisning: Kapitel 6

1. Stabilitet
2. Rotort
3. Koefficient-villkor (Routh-Hurwitz)

Repetition frekvensanalys

Exempel: experiment pa d6gats pupill

Studera hur system reagerar pa signaler i olika frekvensomraden

Exempel:

P Laststérningar — mest laga frekvenser

P> Matbrus — hdga frekvenser

Om systemet &r linjart s& kan man studera svaret for varje frekvens separat

» Sinus in = sinus ut

P Kan t.ex. anvandas for att ta fram 6verféringsfunktioner
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Upprepade experiment for olika frekvenser: Frekvenssvar
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Bodediagram

Rita |G(iw)| och arg G(iw) som funktioner av w

» Amplitudkurvan |G (iw)]| ritas i log-log-skala
> Faskurvan arg G(iw) ritas i log-lin-skala

(MATLAB-kommando: bode)

Exempel: G(s) = 25

Bode Diagram

Magnitude (abs)

Phase (deg)

Frequency (rad/sec)

Att skissa/tolka Bodediagram

Antag G(s) = G1(s)Ga(s)Gs(s). ..
Da

log |G(iw)| = 1log|G1(iw)| + log |G2(iw)| + log |Gs(iw)| + ...

arg G(iw) = arg G1 (iw) + arg G2 (iw) + arg Gs(iw) +. ..

> Bidragen fran G1, Gg, Gs, . . . adderas i bade amplitud- och
fasdiagrammet

Typsystem i formelsamlingen
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> Enpolis = —% bojer ner amplitudkurvan och sanker faskurvan
med 90° kring w = %; omvant for ett nollstalle

Bodediagram fér dodtid
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Figure: Bodediagram for G, (s) = e~L® for L = 5, 0.7 och 0.1 sekunder.

> arg{G(iw)} = arg{e L} = —wL: En dédtid sanker faskurvan men
paverkar inte amplitudkurvan (OBS! Log-skala pa frekvens-axel)

Bodediagram fér komplexa poler
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> Komplexa poler med liten dampning ¢ har en stor resonanstopp
vid egenfrekvensen w i amplitudkurvan

Nyquistdiagram

> Rita kurvan G (iw) i komplexa talplanet d& w gar fran 0 till co.
> Dela upp 6verforingsfunktion i reell och imaginér del!

Princip-figur:
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Varfor &r detta inte 6verféringsfunktionen i figuren ovan?




Exempel: G(s) = 25

Nyquist Diagram
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F6

P Nyquistskriteriet (stabilitet)
> Stabilitetsmarginaler

> Amplitud- och fasmarginal

Stabilitet for aterkopplade system

u(t)
0K Gols) ¥(t)
z(2)
1

Antag att 6ppna systemet Go(s) = Gr(s)Gp(s) &r stabilt

u(t) =sinwt = y(t) =|Go(iw)|sin(wt + arg Go(iw))
2(t) = —|Go(iw)| sin(wt + arg Go(iw))
= |Go(iw)| sin(wt + arg Go(iw) + 180°)

Stabilitet/instabilitet for aterkopplade system

Om u(t) = z(t) uppstar en sjalvsvangning i kretsen nar brytaren slas om
Detta hénder om det finns en frekvens w s att
|Go(iw)| =1
och

arg Go(iw) = —180°
<

Nyquistkurvan 6r Go(s) gar genom punkten —1 + 0¢

Nyquists stabilitetssats

wO_ 5 Go(s) ¥

Antag att 6ppna systemet Gy (s) saknar poler i héger halvplan. Det slutna
systemet &r asympotiskt stabilt om punkten —1 ligger till vanster om
Nyquistkurvan nar den traverseras fran w = 0 till w = oco.

Bode- och Nyquistdiagram

u(?) ) Go(s) y(2)

OBS! Genom att analysera 6ppna systemets 6verféringsfunktion

L =G, =GzgG,

drar vi slutsatser om slutna systemets stabilitet

L G,
Ga= 17 =1
1+L 1+G,
Vi ritar allts& nastan alltid Bode- och Nyquist-diagram fér G, (s)
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Asymptotiskt stabilt om K < 6, instabilt slutet system om K > 6.

3K K
Go(iV2) = -5 =%

(Med argumentvariationsprincipen kan man konstatera att det blir tva poler i hégra
halvplanet om K > 6.)




Mini Quiz

Harry Nyquist (1889-1976)

Antag att G = Gy inte har négra poler i héger halvplan.

. B . G, . . > Fodd i Nilsby, Varmland
I vilka fall ar det enkelt aterkopplade systemet asymptotiskt stabilit? o
1+G, > Karriar i USA
a) ImG b) Im G » Univ. of North Dakota
> Yale University
> AT&T Bell Laboratories
-1 Re G -1 ReG > Tre viktiga resultat:
P Nyquists stabilitetssats
> Johnson—Nyquist-bruset
> Nyquists samplingssats
<) ImG d) Im G
B Re G N ke o't sl ling e s o
bility of negative feedback amplifiers and sampling theory
as applied to digital systems.
Amplitudmarginal Exempel
Amplitudmarginalen anger hur mycket férstarkningen kan 6ka utan att slutna Overféringsfunktion fér process
systemet blir instabilt: 1
Gp(s) =
> LAt w vara den minsta frekvens dar arg Go(iwo) = —180° (s +3.732)(s + 1)(s + 0.2679)
> Amplitudmarginalen ges av A,, = 1/|Go(iwo)| Nyquistkurva:
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Exempel Fasmarginal

Avléasning av amplitudmarginal:

1
. =0042 & A,=24

m

Tolkning: Om man reglerar systemet Gp med en P-regulator (Ggr = K) kan
forstarkningen vara max 24 utan att slutna systemet blir instabilt.

r y
K Gp(s)

Fasmarginalen anger hur mycket fasen kan minska utan att slutna systemet blir
instabilt:
> L&t w, vara den minsta frekvens dar |Go(iw.)| = 1

> Fasmarginalen ges av ¢,,, = 180° + arg Go(iw,)
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Dédtidsmarginal/férdréjningsmarginal

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

Antag att vi har en kretséverféringsfunktion Go(s) och att vi kompletterar
—sL

denna med dverfdringsfunktionen fér en dédtid, e

ny
Gy

Dédtidsmarginal/férdréjningsmarginal

Den nya kretséverféringsfunktionen blir da
Go'(s) = e " Gols)
dar L ar dodtiden. Forstarkningen och fasvridningen fér den nya
kretsdverféringsfunktionen ges av
G0’ (iw)| = |Go(iw)]
arg Gy’ (iw) = arg Go(iw) — wL
Forstarkningen paverkas alltsa inte av dodtiden, medan fasvridningen minskar.
Antag att den ursprungliga kretséverféringsfunktionen Gy har skarfrekvensen
we, det vill saga |Gy (iw,)| = 1, med motsvarande fasmarginal ¢,,. Eftersom
Gy’ har samma forstarkning som Go kommer Gy~ ocksa att ha
skarfrekvensen w.. Fasmarginalen kommer daremot att minska eftersom
fasvridningen har minskat. Den nya fasmarginalen blir

ny __
m = Pm — wcL

Om dédtiden &r alltfér lang férsvinner fasmarginalen och det slutna systemet
blir instabilt.




Amplitud- och fasmarginal i Bodediagrammet
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Robusthet

For att fa ett robust slutet system vill man typiskt ha
> A, € [2 6]
> ¢m € [45° 60°]

Ju stérre marginaler, desto mindre kanslighet fér modellfel och
parametervariationer

Argumentvariationsprincipen (Reglerteori-kurs)

Hur manga nolistéllen har en rationell funktion f(s) ett omrade (t ex hégra
halvplanet)?

1
gAseC argf(s)=P—N

For att bestamma antalet rétter i hogra halvplanet valjer vi den slutna kurvan C
pa foéljande sétt och tittar pa funktionens avbildning av kurvan.

kurvsegment for C:

o

(i) s =iw, w € (0,00)

(i) s = Re’, R — 00,0 : /2 — —m/2

<« Nyquistkurvan!!

(i) s =iw, w € (—00,0)
(v) s=re’,r—0,0:—mx/2— /2
Halvcirkeln runt origo undviker singularitet pa randen

(t ex om process eller regulator har integratorpol: —).
s

Stabilitet vid aterkoppling

Go

Slutna systemet

G,

G, =—2
cl 1+G0

ar asymptotiskt stabilt om och endast om alla nollstallen till
1+ Gol(s)

ligger i vanstra halvplanet

Argumentvariationsprincipen vid aterkoppling

N = Antalet nollstallen hos 1 + Gy(s) innanfor kurvan C
P = Antalet poler hos 1 + Go(s) innanfér kurvan C

= Antalet poler hos Gy(s) innanfér kurvan C

Argumentvariationsprincipen ger
P — N = Antalet varv runt origo hos 1 + Gy(s),s € C
= Antalet varv runt —1 hos Gy (iw), w € R

Nyquistkriteriet

Om Gy(s) ar stabil (P = 0) s& ar slutna systemet [1 + Go(s)] ! stabilt
(N = 0) om och endast om Nyquistkurvan G(iw) inte omcirklar —1.

Skillnaden mellan antalet instabila poler i Go(s) och antalet instabila poler i
[1+ Go(s)] ! ar lika med antalet varv som Nyquistkurvan gar runt —1.

Lab. 2 — Modellbygge och design

Hemuppgifter: 2.1,2.2,2.3, 2.4
P& évning: 3.1, 3.5

Modellbygge (se 6vning 1.4)

dh b
o e = Hi) = 175 R0)

ah2 _ enyn Hys)= — -2
ar —(hvhea) = 2(8)_(1+3T1)(1+3T2)Q(s)

Designberakning
Pl-reglering av évre tanken: Placera 2 poler (6vn. 3.1)
Pl-reglering av undre tanken:  Placera 3 poler (évn. 3.5)

Kunskapskontroll

Sammanfattning

P Nyquistskriteriet (stabilitet)
> Stabilitetsmarginaler
> Amplitud- och fasmarginal

Nésta férelasningen - F7

1. Kanslighetsfunktioner
2. Stationéra fel




“Nar intuitionen fallerar &r matematiken rdddningen”

| “mini quiz” om Nyquistkriteriet fragades om vilka system som blev
asymptotiskt stabila under enkel aterkoppling.

Go

Nyquist-kurvan till vanster i figuren omcirklar ej punkten —1 + 0 men korsar
reella axeln med |G, (iw)| > 1 s& varfér &r det fortfarande stabilt da vi sluter

loopen?

Betrakta 6ppna systemet (aka “slingférstérkning”)

1
Go(s):3'§'m

51 R 000

Magninde (18)

(6?2 =gt (eer 1)

s (s+1)2

31 R 0007

Maginse 69
/

Korsningarna med negativa reella axeln:

Go(iw) = —12f6rw =2

och  G,(iw) = —4.5forw = 3.

Slutna systemet

101 ,
G = Go(s) 85 (s+1)? (s+6) _ s*+125436
TTIHG) g L 1 (st+6p S HBTH135+36
s (s+1)2

Alt: Stabilitet kan undersékas med t ex Routh-Hurwitz kriteriet (se Formelsamling)

i) a3 =3>0
as=13>0
a3 =36>0

(i) a1-a2 >as (3-13 =39 > 36)
och slutna systemet ar darfor asymptotiskt stabilt.

Alt: Berékna poler i matlab
» roots([1 3 13 36])

ans =
-0.0709 + 3.5482i1 Alla poler i vénster
-0.0709 - 3.5482i halvplan

-2.83




