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1 Introduktion

Oppen styrning

——{ Styrfunktion

Styrdon

System

Aterkopplad reglering

r + e

Regulator

Styrdon

System

= processens utsignal

% e gw
I

= reglerfel (r — y)

= styrsignal (styrfunktionens utsignal)
processtorning (laststérning)
= referenssignal (borvirde)




2 Linjira modeller for dynamiska system

Laplacetransformen
o0
F(s) = / f(t)e st dt
0
Linjar differentialekvation

y ™ () + a1y V@) 4 ..+ any(t) = bou™ (&) + b V(@) + ...+ byu(t)

Overforingsfunktion
_ bos" + bis" V4 ...+ an_1s+ by
st asv 4. 4 ap_15+ap,

G(s)

Viktfunktion (Y (s) = G(s)U(s))

Tabell 1: Viktiga egenskaper for Laplacetransformen

Superposition L{a1y1(t) + az2y2(t)} = a1Y1(s) + a2Ya(s)
Derivering L{@} =sY (s) —y(0)
dt Y

E{y(k)} _ SkY(S) . Sk—ly(o) o Sk—2y(1)(0)_

. —y®(0)
K 1
Integration ﬁ{/ y(7) dT} =-Y(s)
0 S
Begynnelsevirdessatsen thr% y(t) = lim sY'(s)
Slutvirdessatsen tlim y(t) = lirr(l) sY (s)

(Forutsittning: y(oco) existerar)

Fordrojningssatsen L{yt —T)o(t —T)} = e *TY(s)
Déampningssatsen L{e""y(t)} =Y (s +a)
Faltningsintegralen E{ fot y1(7)y2(t — 1) dT} =Yi(s)Ya(s)




Tabell 2: Vanligt forekommande Laplacetransformpar

y(t) (yt)=0 t<0) Y(s)
5(¢) 1
1
t)=1 —
(1) :
1
! 2
e—at 1
s+ a
tm—le—at 1
(m—1)! (s+a)™
a
1 _ ,—at
¢ s(s+a)
b—a
efat o efbt
(s+a)(s+b)
a
t— —(1—eat I
a( e s%(s+a)
2
a
1—(1+at)e ™ —
(L+at)e s(s+a)?
e~ sinwt v
(s 4 a)? + w?
e~ % coswt __sta
(s+a)? + w?

Tidsforlopp vid avvikelse fran arbetspunkt

For ett dynamiskt (stabilt) system
Y(s) =G(s)U(s)

giller enligt slutvirdessatsen, da insignalen dr konstant u(t) = uyg, att
y(t) = yo = G(0)uo

Da insignalen avviker fran denna arbetspunkt, d.v.s. dd u(t) = ug + Au(t), blir
AY (s) = G(s)AU(s)

och
y(t) = yo + Ay(t) = G(O)ug + L™ {G(s)AU(s)}



Aterkopplat system

T +T F(S) u

e(t) =r(t) —y(t)

Reglerfelet

Kretsoverforing L(s) = den oppna overforingsfunktion som erhalls da man gér ett varv runt i
aterkopplingsslingan och multiplicerar med —1. For ovanstaende aterkopplade system blir dérfor

Direktkoppling = oOverforingsfunktionen fran insignal direkt till utsignal utan hinsyn taget till
aterkopplingen.
Overforingsfunktion for dterkopplat system

direktkoppling
1 + kretsoverforing

I figuren ovan giller darfor att

Gru(s) = qu(s) = 1 f(zzs) Gw(s) = Gf)_(s)li‘ij)

dir Y(s) = Gry(s)R(s), Y(s) = Guy(s)W (s) etc, d.v.s. indexen motsvarar insignal foljt av
utsignal.

Kvarstdende felet, da referenssignalen #r ett steg R(s) = ro/s, blir for ovanstaende aterkopplade

system
o o __ T
es = lim r(t) —y(t) = (1 = Gry(0))70 1+ L(0)

Regulatorer

P-regulator

PI-regulator



3 Tillstandsmodeller

Linjér tillstindsmodell

Overforingsfunktion

Poler

Olinjir tillstindsmodell

Linjirisering

Arbetspunkt (z, uo, yo)

&9 = f(xo,up) (oftast giller att &g = 0)
Yo = g($07u0)

Linjariserad modell kring arbetspunkten

dér
Ax(t) = x(t) —wo,  Au(t) =u(t) —uo,  Ay(t) =y(t) —yo
och
83:' (3307u0) 8'[1, (3307’”0) 61' (3007“0) 8'[,6 ($07'U40)
De partiella derivatorna har foljande elementvisa tolkning
, on . on
or [y |
T e £ A
ox1 Oxy,



Tillstandstransformation € = T'x
£ = A¢ + Bu
y = C¢+ Du

A=TAT, B=TB, C=c71!

Fran overforingsfunktion till tillstandsmodell

bis" L4 4 by b
Gls) = —A8 e Fon15F 0y
s"t+a1s" 4ot ap—1s+ap

Styrbar kanonisk form

—ap —az —Qp—1 —0an 1
1 0 0 0
i(t) = 1 0 0 | z@)+ |0 u()
0 0 1 0 0
y(t) = [b1 be bp1 bn]x(t) + du(t)
Observerbar kanonisk form
—ai 1 0 0 bl
—a2 1 0 b2
i(t) = Clat) + u(t)
—an, 0 0 0 bn
y(t) = [1 0 0 0]z(t) + du(t)
g1 9n ~ g
G(s) = + +d= +d
( ) S — pl S — pTL ; S — pz
Diagonalform
p1 0 0 0 g1
E(t) = | x(t) + u(t)
0 0 P10 gn—1
y(t) = [1 1 1 1]z(t)+du(t)



Tidssvar for linjir tillstandsmodeller

Losning av tillstandsekvation for godtycklig insignal

x(t) = ®(t — to)x(to) + /t ®(t — 7)Bu(r)dr

to

Overgingsmatrisen
A%? > Akth
At p—1 . -1\ _ _
O(t) ==L {(s] - A) }—I—I—At—l——m —f—...—E 1
k=0

Nagra regler for overgangsmatrisen

d
SO(t) = A®(t)  @(0)=1

Bt +71) = B(r)D(t)

Tillstandsuppdatering vid styckvis konstant insignal u(kh + 7) = u(kh), 0 <7 < h

x(kh + h) = Agz(kh) + Bgu(kh)

o =l o))

dir



4 Dynamiska modeller for tekniska system

Forsta ordningens flodesprocesser

( CD f we—— C

Elektrisk krets med flodeskilla 7 och intensitetskilla

duc_’_l _,_’_l
a " RU"T'TRY

C

Tank med fritt utflode (endast flodeskilla Aq)

Ah q0
ASE L DO A A
a2y q

Tank med uppvéarmning

dr

cpV 7

+ (cpg + )T = P+ (cpq + A)Tin

Blandningstank (endast intensitetskilla c;y,)

dc
VE + qc = qcin

Tabell: Analogier mellan flédesprocesser.

Elektrisk Tank med Tank med Blandnings-
krets fritt utfiode | uppvédrmning tank

Intensitet Spanning u Hojd Ah Temperatur T’ Koncentration c

Flode Strom ¢ Flode Agq Effekt P Partikelflode qc

Upplagring Kapacitans C Area A cpV Volym V'

. 1 1 9
Led - —_— — — A Flod
f..e nings Resistans R 2hg Pq+ odeq
ormaga
Tidskonstant | RC 2Vo/qo V/q d& A\=0 V/q




Andra ordningens resonanta system

1 L R
— TN AAN——
+
vO — C
e Translatorisk rorelse
dv t
m—+b+k | vdr=F
dt 0
e Rotationsrorelse
dw t
J—+Bw+ K | wdr=T
dt 0
o Elektrisk krets
Ldi + Ri+ L[ . d
— 14+ — 1dT = u
dt C Jy
e Fluid .
pl dgq Py
——+4+ Rrq+ —— dr =
Adr T4 ), 1T
Tabell: Analogier mellan resonanta system.
Translation | Rotation Elektrisk krets Fluid
Intensitet Kraft F’ Vridande Spénning u Tryck p
moment 7’
Flode Hastighet v | Vinkel- Strom ¢ Flode g
hastighet w
[(flode)dt | Lige y Vinkel 0 Laddning ¢ Volym V
¢
Troghet Massa m Troghetsmoment J | Induktans L Induktans pz
Diampning | Diampning b | Diampning B Resistans R Strypning R
- s 1 1 1 pg
Elasticitet | Fjaid k Styvhet K — = | —— ==
astiette Jacting yvhe Kapacitans ~ C' | Kapacitans A,




Aterkopplad forstirkare

Za
| S|
Z ;
o— 1} -
A ——o0

+
Uin Ug Ut
w

[«
o

Bernoullis ekvation

—=” V1, P1

ha —3 > V2, P2

hs

2
pU2

put
p1 + pghi +7 = p2 + pgha + 5
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5 Tids- och frekvensanalys

Stegsvar
y(t)
y(o0)
M
P SN 1.05
77777 e ™——— 095
09 27'('/0.1(1
0.63
0.1
. tp t5% t
To3%
tr

e Stigtiden t, (rise time) = tiden det tar for utsignalen y(t) att ga fran 10% till 90% av dess
slutvirde.

o Insvdngningstiden tsy, =tiden da utsignalen y(¢) har svingt in innanf6r omradet 0.95y(c0) <
y(t) < 1.05y(o0). Utsignalen far foljaktligen ej hamna utanfor detta omrade efter tiden ¢50;.

o Ekvivalent tidskonstant Tg3o, = tiden da utsignalen y(¢) natt 63% av dess slutvirde

max(y(t)) — y(0)
y(o0)

o Maximal relativ dversling M =

e t, =tiden da max(y(t)) intriffar

e Ddmpad sjilvsvingningsfrekvens wq = 2 /T, dir T}, = periodtiden for den dimpade reso-
nanssviangning som upptrader for system som har komplexkonjugerade poler.

11



Amplituddiagram

|G (jw)[4

Mg | ;
1G(0)] 1 we -

Wp w

3dB

|G(0)]
V2

e Maxviirde eller resonanstopp Mg = max,, |G(jw)]
® Resonansfrekvens w, = den frekvens vid vilken resonanstoppen intréiffar.

e Bandbredd wy, = den frekvens vid vilken amplituden sjunkit ner en faktor 1/+/2 jimfort med
lagfrekvensforstiarkningen |G(50)|, d.v.s.

GUwn)l _ 1 _ 48
GGO) V2
Forsta ordningens system
K
G =
(5) 14 sT
Stegsvar
y(t) = K(1—e"/7)
Y
K ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0.63K |-----
T t
Stigtid t, = 2.20T
Insvingningstid t5, = 3.00T

Ekvivalent tidskonstant  Tg39, = T
Bandbredd wp=1/T

12



Andra ordningens system med reella poler

K
G =
) = A5 Ts)(1  aTs)
Im 15
y/K
1
a=0
~1/aT —1)T Re 0.5/
00
Stigtid tr = (224 a)T
Insvéngningstid tsy ~ (3.0 + 1.6a)T

Ekvivalent tidskonstant ~ Ty30, =~ (1 + 1.1a)T

13



Andra ordningens system med komplexkonjugerade poler

_ Kw? K
S) = =
82+ 2Cwps + w2 142(s/wpn + (s/wn)?

Poler
. " a = Cwn
=—a+ d
S a ]Wd ar { wd _ wnm
Stegsvar
1
y(t) = K(1 - e_at\/ﬁ sin(wgt + ¢)) dér ¢ = arccos(()
2
Im y/ K ¢=0.1
twi=w, 1-C2 L5 o3
0.5
1
Re 1 0.7
0.5/
% ¢ =cosgp
OO 5
wnt
Stigtid tr~ (14 0.3¢ +2¢?) /w,
T 3
Insvingningstid tyy, = — ¢<09
a
— / 2
Max relativ 6versling M =e ma/wa = e_Wg/ 1-¢
Bandbredd wp/wn, = \/1—2C2—1— 14+ (1—2¢?)2

~1.85-12¢ dd 04<(<1

wn /1 =22 0<C<1/V/2
Resonansfrekvens wp =
0 ¢>1/V2
1 1
T 0<({< —
2= NG
Resonanstopp Mg = )
1 >
R

14



Bodediagram

decibel (dB) = 20 log |G(jw)|
oktav = frekvenskvot 1:2 eller 2:1
dekad = frekvenskvot 1:10 eller 10:1

lutning [+m] +m - 20 dB/dekad
brytfrekvens w; = skérningspunkt for asymptoter

Typiska virden i decibel

G| | |Glas G| | |Glas

1000 60 0.001 —60

100 40 0.01 —40

10 20 0.1 —20

5 14 02| —14

4 12 0.25 —12

2 6 0.5 —6

V2 3 1/v2 -3

1.25 1 1/V125| -1
1 0

Bodediagram for forsta ordningens process

1

Gls) = 1+ s/w

Korrektion av beloppskurvan jamfort med asymptoten

w wy/4 w1/2 w1 21 4un
1 1 1 1 1
Korrektion i
V1.0625  /1.25 V2 V125  /1.0625
Korrektiongg | —0.2dB  —-1.0dB —-3dB —-1.0dB —-0.2dB

Fasvridning

w wi/4  wi/2 w1 2w1 4w

LG(jw) | —14° —27° —45° —63° —76°

15




LG

|G|

00 T T

w/wl

Figur: Bodediagram, inklusive 14g- och hogfrekvensasymptoterna, for overforingsfunktionen
G(s) =
och 20°.

W. Belopp heldragen linje, fasvridning streckad linje. En ruta motsvarar 4 dB
S/W1
Bodediagram for andra ordningens resonant process

1
T 1+ 2¢s /w1 + (s/w1)?

G(s)

e

0.5

0.2

0.1

0.05

0.02 1 3
-180

0.01

Figur: Bodediagram inklusive asymptoter for overforingsfunktionen G(s) =

. Belopp heldragen linje, fasvridning streckad linje. En ruta motsva-
1+ 2Cs/wr + (5/w1)2 PP gen & !
rar 2 dB och 10°.

16



1 1

1
GO = T e + 2wfor | = Ja =@/ @Cafan T

1— 2

/G (jw) = — arccos (wr/wl)

Bodediagram for dodtidsprocess
G(s) = e/«
. . 180°w
Glw) =1 £G(jw) = —
W1
w wi/4 wi/2 w1 21 4w

/G(jw) | —14° —29° —B7° —115° —229°

|G| T P T S P PO PP O TEPP P VB PRP- SUOSFOOY LG
R TN —— 0
0.1— -90
0.01F 180
St e Sl R =270
0.001
0.1 1 10
w/wy

Figur: Bodediagram for 6verforingsfunktionen G(s) = e~s/wr, Belopp heldragen linje, fasvrid-
ning streckad linje. En ruta motsvarar 20°.

Padéapproximation av n:te ordningen

e *Td = Gp(s)

2—sTy
) = 3
Go(s) 12 — 65Ty + (sTy)?
S =
2 12 4 65T, + (sTy)?
Ga(s) 120 — 60sT, + 12(sTy)? — (sTy)?
S =
s 120 + 6057 + 12(sTy)2 + (sTy)3

G(s) = 1080=840sT, + 180(sTy)
207 1680 + 840sT, + 180(sTy)

2 20(sTy)? + (sTy)*
24+ 20(sTy)? + (sTy)*

17



Enligt foljande tabell avviker 1:a, 2:a, 3:e och 4:e ordningens Padéapproximation fran dodtids-
processen mindre dn en grad for fasvridningar ner till —35°, —100°, —175° respektive —260°.

LeIWla = —Ty180° /7 | —35° —100° —175° —260°
LG (jwTy) —34° —82° —114° —132°
LG (jwTy) —35°  —99° —163° —215°
ZG3(jwTy) —35° —100° —174° —251°
LGy (jwTy) —35°  —100° —175° —259°

18




6 Stabilitet och stabilitetsmarginaler

Stabilt system da samtliga rotter till karakteristiska ekvationen

aps” + a1s" N +ags" 2 +azs" P +...=0

ligger i vinstra halvplanet. For en dverforingsfunktion motsvarar rotterna till karakteristiska ekva-

tionen systemets poler.

Routh-Hurwitz’ stabilitetskriterium

Koefficienterna i ovanstaende ekvation infors i foljande tabla:

S ag
sn1 al
Sn—2 o
Sn—S dO

dar

Ccy) =

ai

ag
as
C1
dy

ajaz — azagp

aq aeg . ..
as ay. ..
co...
dy...

Observera monstret for de korsvisa produkterna:

aja4 — asag CcCpoaz — Ci1a1
Cl=——" d(] = etc
ai €o
e 2
0 0 0 0O 0 0 O

Tomrum lingst till hoger i tablan fylls ut med nollor. Koefficienter genereras tills man far n + 1
rader i tablans forsta kolumn.

Stabilitetsvillkor: (forutsatt ag > 0)

Nodvindigt men ej tillrackligt stabilitetsvillkor: Alla koefficienterna i
karaktaristiska ekvationen ir strikt positiva.

Nodvindigt och tillrdackligt stabilitetsvillkor: Alla koefficienterna i ta-
blans forsta kolumn (ag, a1, co, . . .) ér strikt positiva.

19



Stabilitet for aterkopplade system

+

Kretsoverforingen L(s) = overforingsfunktionen da man gar ett varv runt i aterkopplingsslingan
och multiplicerar med —1, se ovanstaende figur.

Karakteristisk ekvation for ett aterkopplat system med kretsoverforing L(s)
1+ L(s)
Da L(s) = Br(s)/AL(s) blir karakteristiska ekvationen
Arp(s)+ Br(s) =0

Nyquistkriteriet

Nyquist kontur i s-planet samt avbildning av Nyquists kontur i L(s)- planet.

Pol i origo DT
for L(s) . y N

/ \
\
\ ! \
\ I \
L \ I \
\ |
.

Stabilitetsvillkor: Z = P+ N =0 ger ett stabilt aterkopplat system

= antalet nollstillen i hogra halvplanet for 1 + L(s)
antalet poler i hogra halvplanet for L(s)

= antalet varv i medurs riktning som L(s)-kurvan
omsluter punkten (—1,0)

= 9N
I

20



Nyquists forenklade kriterium

Da kretsoverforingen L(s) inte har nagra poler i hogra halvplanet ir det dterkopplade systemet
stabilt om man gar utefter kurvan L(jw) frén w = 0 till w = oo och finner att punkten (—1,0)
hamnar till vinster om kurvan. Plotten L(jw) fran w = 0 till w = oo kallas for ett forenklat
Nyquistdiagram.

Fas- och amplitudmarginaler

|L| /L
We Wr
1 0°
[ A
- = [
S [
AN
_______ _ N _|_o°
0.1 N T | 90
N
Pm N
\
——————— - - — -180°
0.01 : >
0.1 1 m(rad/s) 10

Fasmarginal
om = ZL(jwe) — (—180°) >0 dir |L(jw.)| =1
Amplitudmarginal
1
A, = ———>1 dir ZL(jw,) = —180°
"= LG (en)
Minimal amplitudmarginal
A L o0 dir ZL(jw) = —180°
n = ——— ar W) = —
" (L) "

Maximal amplitudmarginal
Amaz = Am

21



Maximala kéinslighetsfunktioner

Mr =13
Ms =17
Kinslighetsfunktion
1
S =
) =170
Komplementir kinslighetsfunktion
L(s)
T(s)=1-95(s) = ———
(5) )= 15 103

Mg = max |S(jw)| och Mr =max|T(jw)]
w w

innebir att kretsdverforingen inte passerar innanfor en cirkel med medelpunkt i (—1,0) och radie
1/Mg, medan méttet M7 motsvarar resonanstoppen for 7'(s).

1 A
min(Mg, M7) > ———— Mg >
( 7) 9 gin £ A, —1
2
1 Mg
> 2 arcsi A >
pm = S Y in(Ms, Mr) ™S My — 1

22



Relation mellan kretsoverfioring och aterkopplat system

Da kretsoverforingen

2
w
L(s) 505 1 2Con) dar 0<(¢<1

blir 6verforingsfunktionen G, (s) for motsvarande aterkopplade system

L(s) w?

n

T 14 L(s) 82+ 20wns + Wl

Gry(s)
Overkorsningsfrekvensen och motsvarande fasmarginal for L(s) blir d&

we = wn\/\/1+4g4—2g2
w

©m = 90° — arctan

2¢
= arctan

oo VTG - 22

vilket resulterar i foljande bandbredd wy, stigtid ¢, och relativ 6versving M for det aterkopplade
systemet G ()

wp ~ 1.6 w,.
t, ~ 1.25/w,

M(%) ~ 70 — ¢,

For godtyckliga processmodeller giller inte denna precision, men foljande approximationer dir
endast en virdesiffra ingar dr relativt allméngiltiga

Wy ~ 2w

tr = 1/we

23



7 Principer for dimensionering av regulatorer I: Prestanda

Kiinslighetsfunktioner

Kretsoverforing
L(s) = G(s)F(s)
Kinslighetsfunktion
1
S(s) = =G
&) =1L ~

Relation mellan 6ppen styrning och aterkopplad reglering
Yoi(s) = Gu(s)V(s)  Yu(s) = S(s)Gu(s)V (5)
innebir att

Ya(s) = S(s)Yol(s)

Komplementir kanslighetsfunktion

ﬂ@:1—a):1ffg
Storkénslighetsfunktion G
Gu(5)S() = 1 S50
Styrkénslighetsfunktion
F(5)S(s) F(s) _ T(s)

Aterkopplat system

Y(s) = Gry(s)R(s) + Guy(s)V () + Guy(s)W (s)
= T(s)R(s) + Gy(s)S(s)V(s) +T(s)W(s)

U(s) = Gru(s)R(s) + Guu(s)V(s) + Guu(s)W(s)
= F(s)S(s)R(s) = F(s)S(s)Gu(s)V (s) + F(s5)S(s)W (s)

24



Prestandakriterier
Antag att regulatorn innehaller integralverkan, d.v.s. att
F(s)~ — da s=jw—10

Prestandakriterium for kompensering av stegstorning V'(s) = v /s alternativt 1agfrekvent storning

11 Go) . 1, . GO
W= g = ) vO0G G = I G g

Alternativa generella prestandakriterier vid processtorningar respektive referenssignalvariationer

1 ) 1 . .
Jomaz = mgxa|Gvy(jw)| = mf‘xa‘GU(]w)S(]w)’
Jrmar = max | Gre(ji)| = max = |5(jw)|
rmax—mwxw re\Jw _mwxw Jw

Styrsignalkriterier
Regulatorns hogfrekvensbeteende

KoosP ™™+ ... Ky . ‘
= — da §=jw — 00
sP+ ... sm

F(s)

Styrsignalkriterium vid referenssignalsteg R(s) = ro/s form = 0

Alternativt generellt styrsignalkriterium
Jumaz = max |Gy (Jw)| = max |Gy (Jw)| = max |F(jw)S(jw)|

D4a maximum intréffar nir w — oo (giller endast for m = 0) giller att Jymar = Jy = Koo-
Tumregel for ekonomisk grins pé styrsignalaktiviteten

JumazG(0) < 5—20

Dimensioneringsstrategi

Minimera med avseende pa regulatorns instillningsparametrar lampligt prestationsmatt

1
JU7 Jvmaxa era;p eller —

W
med bivillkor pa stabilitetsmarginaler
Mg <1.7, Mrp<13 alternativt Om > 45°, A, > 25
och styrsignalaktivitet
J, < Cu alternativt for 0 Ju < Cu
m =

dir konstanten ¢, = 5—20.

25



Kvarstaende fel och den interna modellprincipen

Kvarstaende fel efter signalen R(s) = B,(s)/A;(s) (Ar(s) har rétter pa imaginiraxeln) undviks
da polynomet A, (s) ingér i kretsoverforingens nimnare, d.v.s. da

L(s) = L(s)/Ar(s)

Kvarstaende fel efter processtorningen V' (s) = B, (s)/Ay(s) (Ay(s) har rétter pa imaginéraxeln)
undviks da polynomet A, (s) ingér i regulatorns nimnare, d.v.s. da

F(s) = F(s)/Ay(s)

Stegsignaler, R(s) = 1/s alternativt V' (s) = 1/s, kriver dérfor integralverkan (faktorn 1/s) i
L(s) respektive F'(s) for att undvika kvarstaende fel.
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8 Dimensionering av PID-regulatorer

Dimensionering baserat pd énskad fasmarginal

Villkoren
|L(jwe)| =1 och ZL(jwe) = —180° 4+ ¢,

dir onskad 6verkorsningsfrekvens w. och fasmarginal (,,, antas givna, ger féljande krav pa regu-
latorn
1
|F(jwe)l = 7757
‘ |G (jwe)|

LF(jwe) = —180° + ¢, — LG (jwe)

Pl-regulator
1 1+ T;s K,
F =K,|14+—) =K, d K; = —
PI(S) p( +Tzs) i s ar i T;
Bodediagram for PI-regulatorn
|Fpr] - E S — ZFpr
8 i
K, | e
7777777777777 '77‘7‘7A7+7¥77'7777¥7*7A7‘74:::: 00
i VT et ]

““““““““““

w (rad/s)

Givet onskad fasmarginal och 6verkorsningsfrekvens foljer att (se ocksa figur pé nésta sida)

1
T, = :
! wetan(—ZFpr(jwe))
K = e

G (jwe)[v/ 1+ (weT7)?
Som en forsta rekommendation vid val av fasmarginal och 6verkorsningsfrekvens foreslés
Om = 50° We = 0.4&)0150

dir wg1s0 dr den frekvens for vilken processens overforingsfunktion har fasvridningen /G (jwais0) =
—150°.
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10t ]
3r ]
2F |
1 1
0.5 -
‘4 1‘2 éO 4‘0 60
74Fp[(jwc)
Ki|G(jwe)|/we
0.81 1
0.6 1
0.4F 1
0.2 ]
‘4 1‘2 2‘0 4‘0 60
7ZFP[(]'Q)C)
PD-regulator
Tys 14+ s1y
F = K,(1 =K,— b>1
Pp(5) o +1+Tfs) P14 s14/b
Bodediagram fér PD-regulatorn
|Frp] ZFpp

VK, |

VbK, |

Ky

w (rad/s)
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D4 PD-regulatorns maximala faslyft ;4. placeras vid 6nskad 6verkorsningsfrekvens w, giller
att

1+ sinpman

1 — sin Ymaq

T4 = \[b/wc

14F

12r

10

Pmax

PID-regulator

Tys 1+ 2(sT + (s7)?
) N s(1+4 s7/5)

Den forsta formuleringen anviands normalt vid realisering, medan den andra utnyttjas vid dimen-
sionering. Foljande samband rader

1
F — K1+ —
Pin(s) p( T T T 11Ty

T T2

Ty=5 Ti=2%r-Tr Ty= T K=K
1

Givet onskad fasmarginal ¢,,, 6verkorsningsfrekvens w., parametern 5 samt ( = 1 bestdms 7
enligt den forsta figuren pé nista sida, medan den andra ger K. Eftersom hogfrekvensforstark-
ningen K, = |Fprp(c0)| = K;73 bestiams till sist ;. Som en forsta reckommendation foreslas

©m = 50° we = 0.6wa1s0 68=10
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N\ | ©
o
w
7 —F
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/ /7 71/ 1o
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Instillningsregler for stabila processer med reella poler

Kappatalet
|G (jwaiso)|

K180 = G(0)
Instillningsregler da r1g0 > 0.1. Notera att § = K, /(7K;) for PID-regulatorn.

dar ZG(ijlgo) = —1800

K;|G(0 1

RGOl ¢ K<G(0)
WGE180 T W@GE180

PI 0.33 — 0.15/43180 0.18 + K180 — —
0.16  0.007 1

PID | 0.134+ — — 0.4+ 0.75k180 0.75 4+ ——
K180 K180 K180

Alternativ bestdmning av 7 via stegsvar vid PID-reglering
7 = Th3%/3

Eventuell dodtid ingar i T§30,. Detta samband giller oberoende av x1g9, mojligen med en mindre
justering nedat for processer med mycket enkel dynamik (k1890 < 0.1). For en forsta ordningens
process med kort dodtid foreslas i stillet 7 = T30, /5.

Modifierade instillningsregler for processer med enkel dynamik (litet kappatal)

Modifierat kappatal

G ) . o
K135 = 7’ (2(3;35)‘ dar AG(]wGlgg’)) = —135

Instillningsregler da k189 < 0.1 eller ej existerar. Iakttag att 3 = K /(7K;) for PID-regulatorn.

K;|G(0 1
RGOl ¢ K G(0)
WG135 T WG@135
0.09
K135

0.35 0.006 0.5
PID 1.35 + — — 3 0.44 + 1.4k135 0.75 min(14 + —, 25)
R135 K135 K135

Ziegler-Nichols parameterval

Kp|G(jwaiss)]  Tiwaiso T, T

PI 0.45 1.7 — —

PID 0.6 m 4 10
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Experimentell bestimning av regulatorparametrar

1.

2.

PID-regulatorn stills in som en P-regulator (1; = oo, Ty = 0).

Forstarkningen K, hojs tills stabilitetsgrinsen uppnas.

. Med hjilp av den erhdllna forstiarkningen vid sjdlvsvingning, K, = Ky, och periodtiden Tj

erhalls

1 2T

G(q = — =27
| (]w0180)| Ko WGE180 T,

. Processens statiska forstirkning bestims som G(0) = Ay/Auwu, ddr Aw dr insignaléndringen

fran en konstant nivé wug till en annan niva ug + Awu, och Ay ir den resulterande konstanta
utsignaldndringen efter att eventuella transienter klingat av.

Sjdlvsvingning med hjdlp av reli

Aterkopplat reglersystem dir en relifunktion med amplituden d astadkommer en begriinsad sjilv-
svingning y(t) = asin(waisot)

+ ﬂ e(t):—y(t) '_ u(t) y(t)zasin(wclgot)

G(s)
]

Genom att fourierserieutveckla reldets utsignal (fyrkantvag), och endast beakta fourierseriens
grundkomponent, kan reléet uppfattas som en forstirkning Ko = 4d/(wa), vilket ger

Ta

|G(jwaiso)| = 1
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Kontinuerlig PID-regulator baserat pa operationsforstirkare

1 Tys K; Kgs
F =K,[1+4+ — =K,+ —
prp(s) P ( + S * ) pt ] * 1+ Tys

R R (R | 1/RiCy sR4Cy
U(s) = —3Ui(s) = Zlals) = <R1 T 1+SR3C2> e

Realisering med hjilp av operationsforstirkare, diar proportionalforstarkningen K, = Ra/Ry,
integralforstirkningen K; = 1/R,C, deriveringsforstirkningen K; = R4C5 och filtertidskon-
stanten Ty = R3C5.

PI-del Rs Cy
Ry
VAN Teckenskift
R

VW

D-del R4 Summa- _

tor
J’_
Rs3 Co
AW R
e U
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9 Principer for dimensionering av regulatorer II: Robusthet

Osdkerhetsmodeller

Additiv osdkerhet

Multiplikativ osdkerhet

Robust stabilitet

Nyquistdiagram dir L(jw) dr den nominella kretsoverforingen och Lo(jw) den verkliga krets-
overforingen

Im
1
-1 * Re
L)
Lo— L
—
Lo(jw)

Ett stabilt aterkopplat system garanteras da den multiplikativa osidkerheten |Ag(jw)| uppfyller
foljande villkor relaterat till den nominella komplementira kénslighetsfunktionen 7'(s).

1
Tw)| < —F— Vw
T = (g
Robust prestanda
To(s) — T(s)
A .
=)

Antag enhetséterforing (v = F'(r —y)) och multiplicera tiljare och nimnare med R(s). Resultatet
blir

Yo(s) = Y(s)
Ap(s) = ~02 — 239

=T

Robust prestanda innebér att

Arp(s) = So(s)Aq(s)
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Fundamentala begrinsningar for aterkopplade system

Bodes integralsats di L(s) ej har poler i hogra halvplanet och dess belopp avtar med minst 1/w?
ddw — oo

/ In |S(jw)|dw =10
0

Ovre grins for verkorsningsfrekvensen w,. for processer med transportfordrojning 7

< —
we < T
Positivt icke-minimumfasnollstille z i kretsoverforingen begrinsar, med rimliga krav pa Mg (ex-
empelvis Mg < 1.7), overkorsningsfrekvensen w, och integralforstirkningen K; approximativt
till 0.5
bz
< 0.5 K; < ——
e '~ 6
En instabil pol p i kretsoverforingen begrinsar, med rimliga krav pa framforallt Mp, overkors-
ningsfrekvensen w, approximativt till

wc22p
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10 Alternativa designprinciper och regulatorstrukturer

Inre dterforing

Reglerobjekt

T + + u _ 4 Yy
40—. K, G(s) % -

Eftersom vi i denna regulatorstruktur har flera utsignaler (y och 2) &r inte lingre kretsoverforingen
ett entydigt begrepp. En uppbrytning av aterkopplingsslingan vid utsignalen y ger kretsoverforing-

. G K
y(s) - 1 + G(S)Kd ?

medan en uppbrytning vid styrsignalen u ger

Ly(s) = (K, + Kqs)G(s)/s

Framkoppling

Regulator l

" W + y
o+ io + U +
SO F . Gy [

D4 man bortser fran aterkopplingen (F,, = 0), giller att

Y(s) = Gyls) (Gu(s)U(s) + Gu(s)V(s))

Framkopplings-styrlagen

forutsitter att
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1. framkopplingsldnken Fy(s) gér att realisera, d.v.s. att inversen av G, (s) dr stabil och att
namnarens gradtal for G, (s) dr hogre eller lika med tiljarens gradtal. Det forsta kravet
innebir att nollstillena till G,,(s) maste ligga i viinstra halvplanet (stabila nollstillen).

2. overforingsfunktionerna, d.v.s. modellen, stimmer med det verkliga systemet.

Dédtidskompensering
Reglerad process -
G(s)e 1
Otto-Smith-regulatorn B
F(s)

Fls) =17 (1 — e—T1)G(s)F(s)

resulterar med L(s) = G(s)F(s) i kretsoverforingen

B L(s)e=*Ta
Lis) = 1+ L(s)(1 — e—sTa)

Inversen av ett system

Stabil dverforingsfunktion, dir nollstillena med positiv realdel dr samlade i polynomet B (s)
(dérav plustecknet), medan de aterstaende nollstillena representeras av polynomet B~ (s), d.v.s.

Poloverskott for G(s) = B(s)/A(s)
pc = grad A(s) — grad B(s)

Realiserbar approximativ invers

) B A(s)
G (S,m, 7—) - B+(—3)B_(S)Am<377)

dir polynomet
Am(s,7) = (1 +78)1+ars)...(1+a™ 11s)

ochm > pg = grad A(s) — grad B(s). Eftersom |G(jw)G*(jw, m,T)| = 1/|An (jw, T)], viljs
7 (och @) sé att 1/| A, (jw, )| ~ 1 giller upp till en rimlig bandbredd wy,. For en multipelpol

(o = 1) av ordning m dr
1
T=-—21/m_1
Wh
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Generell processmodell och regulatorstruktur

Gy
r TF + u + y Y
Fr ! F‘u Gu Gy
+
- w
F, v
Regulator Process
Kretsoverforing
L(s) = Gy(s)Gu(s)Fu(s)Fy(s)
Overforingsfunktionerna frén den filtrerade referenssignalen r s till y och u
G, (5)Gy(s)Fu(s) F,(s)
G =7 G =
Tfy(s) 1+L(8) rfu(S) 1+L(S)

Referenssignalfiltret viljs som den approximativa inversen till G, fy(s), d.v.s.

FT‘(S) = G:fy(svmvT)

se avsnittet Approximativ invers pa foregdende sida. Hir &rm > pgr.y (poloverskottet for Gy (s)),

och 7 viljs s att onskad bandbredd fréan r till y erhélls. Detta innebér att
Gry(5) = Fr(5)Gryy (5) = Gy (5,0, 7)Gr gy (5)
vilket innebir att G, (s) ~ 1 upp till den eftersokta bandbredden.

Enkel referenssignalhantering vid PID-reglering

0(6) = 1, (14 T R = Yo9) + (R = V()

Da b = 1 aterfas vanlig enhetsaterforing, medan b = 0 medfor att endast den integrerade referens-
signalen paverkar styrsignalen.

PID-regulator med lagpassfiltrering

PID-regulator med ett andra ordningens filter

P K 142(sT 4+ (s7)?
P08 = S T 5 er /A + (57/B)

1. Dimensionera forst en vanlig PID-regulator Fiprp(s), se sid. 29.

2. Ersitt Fprp(s) med Fprp ; (s) dér samtliga parametervirden kopieras och dir ¢y = 0.5.

3. Integralforstirkningen K; justeras sedan ndgot sa att kraven pa Mg och M fortfarande
upptylls.
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11 Dimensionering av regulatorer pa tillstandsform

Styrbarhet

Styrbarheten for en tillstindsmodell (A, B, C, D) kan undersokas genom att bilda styrbarhetsma-
trisen

S=[B AB ... A"'B]

Tillstandsmodellen &r styrbar da
rangS =n

Da antalet insignaler #r ett (n,, = 1) motsvaras detta krav av att det S # 0.

Observerbarhet

Observerbarheten for en tillstindsmodell (A, B, C, D) kan undersokas genom att bilda observer-
barhetsmatrisen

C
CcA
0= :
Cfl.n_l
Tillstdndsmodellen dr observerbar da
rang O =n

Da antalet utsignaler 4r ett (n,, = 1) motsvaras detta krav av att det O # 0.

Tillstandsaterkoppling

1. Formulera systemet som ska regleras pa tillstandsform. Om mojligt se till att tillstandsva-
riablerna har en direkt fysikalisk motsvarighet, eftersom man da oftare kan mita samtliga
tillstandsstorheter och dirfor kan genomfora tillstandsaterkoppling. Alternativt introduceras
en observator, om inte alla tillstind dr mitbara, se nésta avsnitt.

2. Kontrollera systemets styrbarhet, eftersom ett grundliggande krav for att erhalla 6nskad
polplacering &r att systemet dr styrbart.

3. Bestim den onskade karakteristiska ekvationen «.(s) = 0 for det aterkopplade systemet.
For enklare system viljs forslagsvis vil dimpade komplexkonjugerade polpar. Redan vil
placerade poler for systemet kan man ocksa vilja att ej flytta pa, d.v.s. lata dessa poler inga
i a.(s). Val av poler med hjilp optimering #r ett kraftfullt och enkelt alternativ.

4. Identifiera koefficienterna /1, . . ., £, i radvektorn L,, sa att

det(sI — A+ BLy) = ac(s)

5. Bestim 6verforingsfunktionen fran  till y
Gry(s) = O(sI — A+ BL,) 'BK,

och vilj K, sa att G,,,(0) = 1, d.v.s. sd att denna dverforingsfunktions lagfrekvensforstark-
ning blir ett.

39



6. Studera lampliga dverfoéringsfunktioner for det aterkopplade systemet

x(t) = (A - BLu)x(t) + BKrr(t) + va(t)
y(t) = Cx(t)
u(t) = —Lyx(t)+ Kr(t)

i tids- och frekvensplanet for att kontrollera att onskade egenskaper erhalls. Notera ocksa
speciellt kretsoverforingen
L(s) = Ly(sI — A)™'B

och tillhorande kinslighetsfunktioner S(s) och T'(s).

Tillstandsskattning

En observator .
z(t) = Az(t) + Bu(t) + Ky (ym(t) — Cz(1))

erhalls enligt foljande steg:

1. Kontrollera att systemet givet pa tillstandsform (A, B, C) dr observerbart, eftersom det
krivs for att astadkomma en observatér med godtycklig polplacering.

2. Bestim den onskade karakteristiska ekvationen «,(s) = 0 for observatoren. For enklare
system viljs forslagsvis vil dimpade komplexkonjugerade polpar. I kombination med till-
standséaterkoppling (se nista avsnitt) bor observatorens dynamik vara nagot snabbare (lingre
avstand fran imaginédraxeln) dn motsvarande dynamik for tillstandsaterkopplingen. Mitstor-
ningar begrinsar dock snabbheten hos observatoren. Val av poler med hjélp optimering 4r ett
enkelt alternativ, ddr hiansyn tas till métstorningens omfattning i forhallande till processtor-
ningens storlek.

3. Identifiera koefficienterna k1, . . ., k,, i kolonnvektorn K, si att

det(sI — A+ K,C) = ap(s)

4. Studera skattningsfelet
Z(t) = (A — K,C)&(t) + Byo(t) + Kyw(t)

speciellt den transienta insvingningen i tidsplanet da Z(0) # 0, samt stérningarnas inverkan
i frekvensplanet, for att kontrollera att 6nskade egenskaper erhalls.

Tillstandsaterkoppling fran skattade tillstand

Tillstandsaterkoppling fran skattade tillstind med hjilp av observator erhalls enligt foljande steg:

1. Berikna tillstindsaterkopplingsvektorn L,,, och vid autonom observator dven forstirkning-
en K.

2. Berikna observatorens forstirkningsvektor /.
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3. Regulatorn ges av tillstandsmodellen

#(t) = (A— BL, - K,C)i(t) +
Kyym(t) + (BKT + Kri)r(t)
u(t) = —Ly2(t) + Ker(t)

Speciellt noteras regulatorns 6verforingsfunktion fran den métta utsignalen y,,,, som &r
U(s) = —F(s)Yyn(s) = —Ly(sI — A+ BL, + K,C) 'K, Yp,(s)
4. Slutna systemets 6verforingsfunktion fran r till y vid autonom observator (K,; = 0) blir
Gyy(s) = C(sI — A+ BL,) 'BK,
I  ovrigt utnyttjas F(s) for att bestimma kretsoverforingen  L(s) =

G(s)F(s), kanslighetsfunktionen S(s) = 1/(1 + L(s)) etc. pa samma sitt som vid ana-
lys av reglersystem givna pa 6verforingsfunktionsform.
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12 Tidsdiskreta regulatorer

Tidsdiskreta modeller

Differensekvation (h = samplingsintervallets lingd)

y(kh) + a1y(kh—h) + - - - + apy(kh—nh) =
bou(kh) + byu(kh—h) + - - - + byu(kh—nh)

Z-transformen for en tidsdiskret signal y(kh), k = 0,1,2,...

Z{y(kh)} =Y (z) = Y _y(kh)=""

Exponentialsignal k=0
ey - 1— e—lahz—l Tz —Ze—ah
Tidsforskjutning
Z{y(kh—th)} = Y (2)
Overforingsfunktion

Y(z)  bo+ biz7t+ -+ bz

Ga(z) = U(z) 14aizt+-+apz™

Tidsdiskret tillstindsmodell
x(kh+h) = Agzx(kh) + Bgu(kh)
y(kh) = Cyz(kh) + Dgu(kh)
Overforingsfunktion for en tidsdiskret tillstindsmodell

Gd(z) = Cd<ZI — Ad)_le + Dy

Relation mellan tidskontinuerliga och tidsdiskreta poler z = e*"

Avbildning av komplexkonjugerat polpar s = —(w,, & jw,+/1 — (2 pa z-planet for olika virden
pa ¢ och wyh:
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Diskretisering vid styckvis konstant insignal

Styckvis konstant insignal

u(t) = u(kh) kh <t <kh+h

Integralprocess
1 hz~1
G = — G pu—
(5) = - o) = 12—
Forsta ordningens process
a (1 —e o)1
G = G = —-———--
(s) s+a a2) 1 —eahy-1

Overforingsfunktioner med reella icke-multipla poler kan alltid partialbréksuppdelas sé att de far
formen av en summa av forsta ordningens delsystem

G(s)=bo+
=1

— 5+ a;
som var och en diskretiseras enligt ovan.

En tidsdiskret motsvarighet till den tidskontinuerliga PID-regulatorn

& de
S 1+ TfS

F(s) =K, +
ges av overforingsfunktionen
hz—1 Ky 1—z71
Fd(Z) _Kp_{—Kii]__z*l Tif—l_efh/TfZ—l

En tidskontinuerlig tillstindsmodell (A, B,C, D) motsvaras av en tidsdiskret tillstindsmodell

(Ad, By, C, D), dar
Ay By A B
0o 1,|=P{|o ol”

Systemidentifiering
Med parametervektorn
07 =la1 -+ Gna b1 -+ bpp)
och mitvektorn
ol (kh) = [—y(kh—h) --- —y(kh—ngh) w(kh—h) --- u(kh—nyh)]

kan differensekvationen
y(kh) + a1y(kh—h) + - - - + angy(kh—ngh) = biu(kh—h) + - - - + bppu(kh—nph) + €(kh)

formuleras som
y(kh) = oT (kh)8 + £(kh)

dir e(kh) representerar modellfelet som uppstar da denna modell inte lyckas beskriva det verkliga
sambandet mellan insignalen u och utsignalen y pa ett perfekt sitt.
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Minsta kvadratmetoden innebir att kriteriet

N

J(0) = % > " e2(kh)

k=1
minimeras med avseende pa . Den optimala 16sningen 6 ges av normalekvationen
N N
(32 th) k) ) = S oty it
k=1 k=1

Summan till vinster om @ #r en kvadratisk matris av dimensionen (ng + np,ng + np), medan
summan till hoger ér en vektor med (n, + n;) rader.

Frekvensanalys

Frekvensfunktionen Gy(e/“") erhills genom att ersitta z med e/“" i motsvarande 6verforings-
funktion G4(z). Den tidsdiskreta frekvensfunktionen (n = heltal) dr periodisk, eftersom

Gd(ej(w-ﬁ-n%—’:)h) _ Gd(ejwhejn%r) _ Gd(ejwh)
Lagfrekvensasymptoten blir

lim Ga(e?™) = G4(1)

Stabilitet

En tidsdiskret overforingsfunktion &r stabil da polerna hamnar innanf6ér denna cirkel, d.v.s. da
samtliga poler z; uppfyller villkoret |z;| < 1.

Tidsdiskret aterkopplat system

T + u
Fd(z)

Process
Y(z) = Ga(2)U(z) + Gpa(2)V (2)
Regulator
U(z) = Fa(2)(R(2) + W(2) = Y (2))
Kretsoverforing



Kinslighets- och komplementir kénslighetsfunktion

1 . Ld(z)

Sa(z) = T+ .02 Ty(z) = T+ Ly(s)

De maximala beloppen for S;(e/“") och Ty(e/“") ger stabilitetsmarginalmatten Mg och Mrp,
dir det minsta avstandet mellan kretsoverforingen och punkten (—1,0) i Nyquistdiagrammet dr
1/Msg.

Approximativ forsamring av fasmarginalen vid tidsdiskret reglering jamfort med tidskontinu-
erlig reglering

. 180°
Agom - -
ws/we
dir w, dr amplitudkurvans overkorsningsfrekvens (|L(jw.)| = 1) och samplingsfrekvensen ws =
27w /h.
Kompensering av processtorningar
Ga(2)
G =G S, = —
Uyd(z) 'Ud(z) d(Z) 1 _|__ Ld(Z)
Styrsignalens kénslighet for métstorningar
Fa(z)
G = Fy(2)S = —
wud (%) d(2)Sa(z) 1+ La(z)
Val av samplingsintervall
Vilj samplingsfrekvensen wys = 27 /h s att
2
BTN N = 20-50
wp  wph

dir wp 4r det aterkopplade systemets bandbredd for den komplementira kénslighetsfunktionen
Ty(el“m).

Polplacering
Process B(2) A
Galz) = A(z) T ltarz 1+ —f—nanaz*”a
Regulator
Falz) = D(z) _do+ diz7 b4t dygr™

C(z I14+ciz7tb+ - +cpez™™e

Kretsoverforingen blir da Ly(z) = B(z2)D(z)/(A(2)C(z)). Med antagande om enhetsaterfring
fas foljande overforingsfunktioner for det aterkopplade systemet

La(z) _ B(2)D(2)

_ _ Ga(z) _ B(x)C(2)

T 1+ Laz) P2

Gryd (2)

Gvyd(z)

dir polynomet P(z) uppfyller polynomidentiteten
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Onskad polplacering, exempelvis som en multipelpol av ordning m i z = p, innebir att
P(z) = (1 —pz )"
Polynomidentiteten bestimmer C(z) och D(z), dir gradtalen
nc=mnb—1 nd=na—1

Gradtalet riknat i z~! for polynomet P(z) far da inte overstiga na + nb — 1.
Integralverkan fas da

Cz)=(1-2"HC'(2)

vilket ger polynomidentiteten
P(z) = A'(2)C'(2) + B(2)D(z)

dir A’(z) = A(2)(1 — z~1). Gradtalen blir d& n¢’ = nb — 1 och nd = na’ — 1.

Aliaseffekten

En hogfrekvent signal med frekvensen w > ws/2 = w/h uppfattas efter sampling som en lang-

sammare svingning med frekvensen wy < wy/2. Mera exakt giller forn = 0,1,2, ... att

W — nws nws < w < (n+1/2)ws
0 (n+1)ws —w (n+1/2)ws < w < (n+1)ws

Antialias-filter

Aliasfenomenet undviks da ett antialias-filter filtrerar bort frekvenser w hogre dn Nyquistfrekven-

sen wy = wg/2. Ett andra ordningens analogt 1agpassfilter med dverforingsfunktionen
2
“r
s2 4+ 2Cwys + wJ%

GLP(87 C? wf) =

bestims av ddmpningen ¢ och brytfrekvensen wy. Antialias-filter med Butterworth-karakteristik
av andra, fjarde och sjitte ordningen med bandbredden wjy erhdlls med foljande seriekopplade

kombinationer av andra ordningens lagpassfilter

G?c(s) = GLP(S,O.71,wa)
G;lc(s) = GLP(S,O.38,wa)GLp(S,0.92,wa)
G(}(S) = GLP(S,O.26,wa)GLP(S,O.?l,wa)GLp(S,O.97,wa)

For ett n:te ordningens Butterworth-filter (n = 2, 4, 6) blir hogfrekvensasymptoten

@) = (24"

w
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Styrsignalbegrinsning och antiwindup

De foljande delavsnitten #r tilliampbara bade for tidskontinuerliga och tidsdiskreta system. Antag
en begrinsad styrsignal

Umaz U > Umax
Us = U Umin < U < Umagz
Umin U < Umin

Antag dessutom att regulatorns téljar- och nimnarpolynom har samma gradtal (lika manga poler
och nollstillen). Detta innebir att Fr,, = F'(c0) # 0, dir Fy, for tidskontinuerliga system mot-
svarar den tidigare introducerade hogfrekvensforstiarkningen K .. Integratoruppvridning (windup)
undviks genom att introducera dverfoéringsfunktionen

i foljande blockschema

r o + e + u Us Y
ﬂ—» Fao / G(s) -

- +

Hir antas att regulatorn F'(s) har stabila nollstiillen, vilket innbir att F(s) dr stabil.

Antiwindup-funktion for regulatorer med lagpassfiltrering

For en regulator med lagpassfiltrering introduceras ett stabilt polynom
Ap(s) = (s +1/Ts)"

sa att
im0 (F(5)s™) F(s)

F —
oo (8) A (5) F(s)
ddr multipeln m viljs sa att F'(s)A,,(s) far samma néimnar- och tiljargradtal. Tidskonstanten 7
viljs kort i forhallande till dynamiken for det aterkopplade systemet.

Fs(s)=1-—

Antiwindup-funktion for regulatorer pa tillstandsform

For regulatorer pa tillstandsform, som bygger pa tillstandsaterkoppling fran skattade tillstand & (¢),
erhalls naturligt antiwindup genom att i observatoren introducera den begrinsade styrsignalen
us(t). Regulatorn blir da pa tillstandsform

2(t) = (A — K,C)#(t) + Bus(t) + Kyym(t) + Kp37(t)
u(t) = —Ly2(t) + K,r(t)
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Ryckfri overgang mellan automatisk och manuell mod

Regulatorstruktur med ryckfri 6vergang mellan manuell och automatisk mod, samt antiwindup-
funktion for hantering av styrsignalbegrinsningar:

-
lo M Us

A RSN I VSN [ ya &
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