Forelasning 2

Reglerteknik AK

(©Bo Wahlberg

Avdelningen for reglerteknik
Skolan for elektro- och systemteknik

3 september 2013

g

S,
ZKTHS

VETENSKAP
38 OCH KONST ¢

Sooe




Introduktion

Forra gangen:
® Dynamiska system = Differentialekvationer

m Aterkoppling

Dagens program:
m Laplacetransformen
m Blockdiagram

m PID-reglering
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Laplacetransformen

Tidsfunktioner: y(t), u(t)

Laplacetransformer:

Y(s) = L{y(t)} = /0 T yt)e

U(s) = L{u(t)}
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Laplacetransformen

Regler:
s £{&y(D)} = s (s) — y(0)
m L{ [Fy(r)dr} = 1Y (s)

= L] fo u(t —7)dr} = G(s)U(s) [Faltning}

m lim y(¢) = lim sY(s), om lim y(¢) existerar. [ Slutvérdessatsen
t—o0 s—0 t—oo
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Koppling till differentialekvationer

i+ a1y + asy = bott + bru
y(0) =9(0) =0
£, s2Y (s) + a1sY (s) + azY (s) = bosU(s) + brU(s)

b b

_ 0S + 01 U(s)
s“+ais+ az
e e g

Y(s) =

Overforingsfunktion, G(s)
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Koppling till differentialekvationer

Overforingsfunktionen #r linken mellan insignal och utsignal.
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Systemets poler ges av rotterna till ndmnarpolynomet hos
overforingsfunktionen.

s2+ais+ay=0

Exempel (Inverterad pendel)

Har poler vid s = £4/g/1.
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Poler

Exempel

Karaktéristisk ekvation: s2 + a1s + a9
Rotter: )\1, )\2

= Homogen 16sning: yo(t) = c1e™M? + cae™2t, A\j # Ao

Lat nu A = z + iw, dar x ar realdelen och w imaginéardelen.

= eM = e [cos(wt) + isin(wt)] —

0, Re[A\] <0, Véanster HalvPlan , Stabilt
00, Re[\ > 0, Hoger HalvPlan , Instabilt
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Typsystem

1:a ordningens system Komplexa poler i V.H.P.
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Poler

Bestam utsignalen hos systemet:

y+y=20,4(0)=0

Losning:

£ sV (s) — y(0) + Y(s) = ?

1 1 1 1
= Y (s) =20 — =20|- —
(s) s s+1 [s 3—1—1]

= y(t) =20[1—e'] 20, t— o0
Poli —11i V.H.P., dvs stabilt
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Nollstallen

Systemets nollstdllen ges av rotterna till taljarpolynomet hos
overforingsfunktionen.

Exempel

bos+b1 =0

Nollstélle i H.H.P. = ﬁs) ar instabilt = Svart reglerproblem.
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Impulssvar

Y(s) =G(s)U(s)
Faltning: = y(t) = /0 g(T)u(t —7)dr

Integralen &r en viktad "summa” av gamla (0 < 7 < t) insignaler
(dynamik).

Funktionen g(t) kallas impulssvaret.

Exempel (Integrator)
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Reglering

Regulator System
T @ e F(s) U G(s) 4
‘ -1

. {Y(s) = G(s)F(s)E(s)
E(s) = R(s) —Y(s)

— Y =GFR—-GFY
— [1+ GF)Y = GFR
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Reglering

[1+GF]Y = GFR

Hérifran far vi ett samband for hur r(¢) — y(t).
G(s)F(s)
1+ G(s)F(s)
—_————

Ge(s)

= Y(s) = R(s)

G.(s) kallas det dterkopplade (closed loop) systemets
overforingsfunktion.
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Reglering

Regulator System

" () Ps) Y G

-1
Y(s) = G(s)F(s)E(s)
Hérifran far vi ett samband for hur r(t) — e(t).
1
— FE(s) = ——————R(s)

14+ G(s)F(s)
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Reglering

Regulator System

") F(s) "] G(s)
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Reglering

Vi kan dven fa ut ett uttryck som innehaller

G(s
1+ G(s)F(s)

~—

Detta beror en insignalsstorning ( [(¢) — y(¢) ), som vi kommer se
senare i kursen.

l

&—{owf—
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Slutna Systemets Poler

Observera att alla dessa uttryck innehaller 1 + G(s)F(s), dvs.
1 + kretsforstarkningen i ndmnaren,

G(s)F(s)

—

Slutna systemets poler ges av
1+ G(s)F(s) =0.

Bestammer stabilitet for det aterkopplade systemet!
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PID-reglering

PID (Propotionell Integrerande Deriverande) reglering l6ser storre
delen av alla reglerproblem.

Exempel

En processindustri har éver 1000 PID-regulatorer.

€ u

— PID ——

Definition (PID-Regulatorn)

alt.
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PID-regulatorn

Den har tre stycken "rattar” vi kan finjustera.

m Propotionell aterkoppling: Ke(t) betraktar felet just nu

m Integrerande aterkoppling;: T% ft'; e(7) dr betraktar hur felet
har uppfort sig

m Deriverande aterkoppling: TDde—(t) betraktar hur felet kommer

dat
att uppfora sig

Hur ska man stélla in K, 17 och Tp?

— LAB 1!
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PID-regulatorn

Exempel (Temperaturreglering)

y(t) :temp. inne
u(t) :eleffekt = y+ay=u+av
v(t) :temp. ute

Mal: Att ha r(t) grader inne.
Strategi:
Oka u(t) ifall det #r for kallt inne.

Sénk u(t) ifall det &r for varmt inne.

Hur mycket?
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P-reglering

P-regulator: u(t) = K [r(t) — y(t)], K > 0.

Exempel (Temperaturreglering, P-regulering)
=y+(a+K)y=Kr+av
Antag att r(t) = 7 och v(t) = v (konstanter).

e*(aﬁ»K)t _ o -
:y(t) — M—_KT+CM—F_KU’t_>OO

=

= y(t - 00) & 7 om K &r stor.

Stationéirt fel: u = Ke > 0 krédvs for att halla ratt temperatur.

Kommentar:
Stationédrt = nar det har svingt in sig"
Transient = medan det svinger in sig"
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Pl-reglering

PI-regulator: u(t) = K[e(t) + T% f;; e() dT]

Vi har vid ett stationért tillstand att e(f) = 0, annars okar eller minskar
u(t) pga av integralen.

Insvingning: Antag att u = @ krévs for e(t) = 0. Studera

H—K[e(t)—i-]l}/

to

t e(r) dT}

Deriverar vi detta uttryck far vi

1
(& 16

=e(t)=C- e VT

Om Ty &r liten far vi en snabbare insvingning mot referensvérdet.
(Forsamrar stabilitet!)
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Integratoruppvridning

Antag att vi har en hogsta tillaten styrsignal umayx, dvs. u(t) < umax.
Om vi anvander en PID-regulator och uppnar

ult) = K[e(t) + 111/

to

t
e(r) dT} > Umax

Exempel (Bil med husvagn i uppforsbacke!)
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Integratoruppvridning

Integraldelen véixer (e(t) > 0) trots att man inte kan stdlla ut mer. Nar
man vil har natt e(t) = 0, maste man ha ett negativt fel (e(t) < 0) s&
att integraldelen minskar till ratt varde.

Man l6ser detta genom att bara integrera nir felet ar litet
(anti-windup).

m JAS 39 Gripen, 1993, Langholmen (YouTube)

m JAS 39 Gripen, 1989, Pilot Induced Oscillation. Piloten fér snabb
P-reglering" <jmfr bilkérning, cykel>
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Inverterad pendel

Exempel (Inverterad pendel, Segway)

Systemet har en Gverféringsfunktion pa formen

1

=g

P-reglering: s> — g/l + K

Im

Pl-reglering: Fungerar ej
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Inverterad pendel

Exempel (Inverterad pendel, fort.)

PD-reglering:
Regulatorn ges av F(s) = K[1 + Tys] (hastighetsaterkoppling).

_ G(s)F(s) K1+ Tps|
T 1+G(s)F(s) s2—g/l+ K+ KTps

Systemets poler fas av

G(s)

s>+ KTps+ K —g/l=0
Viljer vi till exempel
Tp =2/K, K =1+g/l

= (s+1)?=0
dvs. poler i -1. OK.
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Inverterad pendel

D-verkan snabbar upp systemet och forbéttrar stabiliteten.

Men for stort Tp ger motsatt verkan.

GoOr vi en forsta ordningens Taylorutveckling av felet:

et +Tp) ~ e(t) + TD%e(t)

sa kan vi tolka Tp ~ prediktionshorisont.
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