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Foreldsningar

Sekvensstyrning: Funktionsdiagram, Grafcet.

Grundlidggande reglerteori i diskret tid.

Modellering. Design av regulatorer.

Framkoppling frén referenssignal. PID-regulatorn.

PID-regulatorn. Implementering av regulatorer.

Regulatorer i drift. Olinjara regulatorer.

Regulatorstrukturer.

Regulatorstrukturer. MPC: Grundprincip, problemformulering.

OO N[O OB W DN

MPC: Problemformulering, referensféljning, |-verkan.

MPC: Stabilitet.
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Gastforelasning
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MPC: Tolkningar. Sammanfattning.
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Repetition: Reglerteknik, grundkurs (1/4)

Konsten att fa saker att uppfdra sig som vi vill.

Utmaningar:
F G > ® Stdrningar

- ® Delvis okidnda
systemegenskaper

Nyckelbegrepp:
® System och modell
® |nsignal, utsignal, referenssignal, storning
e Aterkoppling <+ 6ppen styrning
® Stabilitet
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Repetition: Reglerteknik, grundkurs (2/4)

PID-reglering: (de tre delarnas betydelse)

t
u(t) = Kpe(t) + KI/ e(r)dr + KDdZ—(tt)
to
Verktyg:

o Qverforingsfunktion, poler, nollstillen
(koppling poler «+ stegsvar)

® Blockschema (blockschemarikning)

® Analysmetoder: Rotort, nyquistkriteriet (ev.)
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Repetition: Reglerteknik, grundkurs (3/4)

Analys och design i frekvensdomanen:

® Bodediagram

(en plott av G(iw))

Specifikationer pd G,

(wer @m, wp, A, Go(0)) och pa

Ge (wg, M,, G.(0))

® Kompensering m.h.a.
bodediagram (lead-lag)

Kanslighet for storningar
Robusthet mot modellfel
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Repetition: Reglerteknik, grundkurs (4/4)

Tillstandsbeskrivningar och reglering:

i = Az + Bu &= Aé+ Bu+ K(y— C#)
y:Cm u

Tillstandsbegreppet

Stabilitet +> egenvardena till A-matrisen

Styrbarhet, observerbarhet, minimal realisation

Tillstdndsaterkoppling, polplacering, linjdrkvadratisk reglering (ev.)

Rekonstruktion av tillstdnd m.h.a. observator, polplacering

® Forstarkningsinlrning
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Grundlaggande reglerteori i diskret tid
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Samplad reglering

Reglering baserad p& (ekvidistant) sampling av métsignalerna:

\
Sample Regulator Hold H System
\

Férdelar med samplad reglering: enkelt att implementera godtyckliga
funktioner (t.ex. tidsfordrdjningar, olinjariteter, logiska uttryck), billigare
hardvara, battre flexibilitet

Nackdelar: fler parametrar att vilja, kan forsamra regleringen
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Samplad reglering. ..

Tidsdiskreta regulatorer kan f3s pa tva satt:

I. Vid tidsdiskret reglerdesign baserad p& en tidsdiskret systembeskrivning
(kommer att diskuteras pa foreldsningarna om MPC)

[1. Vid en tidsdiskret implementering av en tidskontinuerlig regulator
(kommer att diskuteras pa f6 5)
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Tidsdiskreta systembeskrivningar

Man behdver en tidsdiskret modell och tidsdiskreta reglertekniska
analysverktyg d& man

direkt designar en tidsdiskret regulator (alt. | p& foreg. bild)

har gjort en tidsdiskret implementering av en tidskontinuerlig regulator
(alt. Il pa foreg. bild) och den inte fungerar som vintat

ska ta fram en robust allmdn metod for tidsdiskret implementering av
tidskontinuerliga regulatorer (som ska garantera att man aldrig hamnar
i situationen i foreg. punkt)
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Sampling av systembeskrivning

Sampling av en systembeskrivning innebar att man tar fram en tidsdiskret
modell baserat pa en tidskontinuerlig.

Antag att systemet ar p3 tillstdndsform:

{‘f =AetBu L Gs) = O(sI - A)1B)

y =Cx

och att insignalen &r styckvis konstant, d.v.s. att u(t) = u(kTs),
kTs <t < kTs + Ts. Losningen till tillstandsekvationerna kan skrivas

t
x(t) = eA(t_tD)x(to) +/ eA(t_T)Bu(T) dr

to
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Sampling av systembeskrivning. . .

Resultat:
x(kTS + TS) = F.r(/{iTs) + Gu(kTS)
y(kTs) = Hz(kTs)

dar
Ts
F = ATs, G:/ eBdo och H=C
0

(Detta &r en exakt beskrivning av systemet i samplingségonblicken.)

eATs beriknas enklast m.h.a. sambandet

eM =LY (sT - A)71}

| Matlab: ss, c2d
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Tidsdiskret till tidskontinuerligt?

Omuvint problem: Hitta A s3 att eA”s = F. Direfter kan B beriknas som
Ts -1
B= / etdo| @
0

F' kan sakna l8sning.

Komplikationer:

[ ] eATS =

ATs —

° ¢ F kan ha flera [6sningar.
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Losning

Ett tidsdiskret system p3 tillstdndsform

x(kTs + Ts) = Fx(kTs) + Gu(kTs)
y(kTs) = Ha(kTs)

ar sin egen ldsningsalgoritm.

I(kTs) = Faj(kTS — Ts) + Gu(k:TS — TS)
= F(Fz(kTs — 2Ts) + Gu(kTs — 2Ts)) + Gu(kTs — Ts)

k—1
= P R)p(koTs) + Y FEDGu(ITs)
l=ko
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Styrbarhet

Definition: Ett system ar styrbart om det for alla val av z* finns en insignal
som p3 andlig tid tar systemet frén z(0) = 0 till =*.

(Samma definition som i kontinuerlig tid.)
Uttrycket p& foregdende sida ger:

U(NTS — Ts)
U(NTS — 2Ts)
z(NTs) =[G FG F?G ... FN-IQ]
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Styrbarhet. . .

Kriterium: Ett system med dim x = n dr styrbart om och endast om

har full rang.

OBS: Styrbarheten kan férloras vid sampling.

S(F,G)=[G FG FG

Freid]
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Observerbarhet

Definition: Ett system ar observerbart om det for alla val av * #£ 0 galler

16 /34

att utsignalen inte &r identiskt lika med noll d3 z(0) = z* och u(kTs) = 0.

(Samma definition som i kontinuerlig tid.)

y(0) H
y(Ts) HF

y(NTs) HFN
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Observerbarhet. . .

Kriterium: Ett system med dim 2 = n ar observerbart om och endast om

H

HF
O(F, H) =

HF;n—l

har full rang.

OBS: Observerbarheten kan forloras vid sampling.
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Exempel

Systemet

y(t)= (1 1))

ar bade styr- och observerbart eftersom

(B AB] = (? _0”)
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Exempel. ..

Sampling (zero order hold) med Ts = 1 ger

o(k+1) = (01 _01> (k) + (%/ ”) u(k)
y(k) = (1 1) (k)

Det tidsdiskreta systemet dr varken styr- eller observerbart eftersom

@ - (4 2) [

0 0
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Exempel. . .

Utsignalen da z(0) = (1 —l)T och u(t) = 0:

25

2

15

1

0.5

0¢
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Exempel. ..

x2(t) (bl linje) da z(0) = 0 och insignalen (r6d linje) &r styckvis konstant:

0.

0.4

0.2’/—\
0

[¢] 0.5 1 15 2
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Z-transformen

Den tidsdiskreta motsvarigheten till laplacetransformen &r z-transformen:

(y(kTs) = 0 for k < 0)

Y(z) =

Z{y(kTs)}

Zy (kTs)z
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Z-transformen. . .

Nagra egenskaper:

Z{ay(kTs) + bv(kTs)} = aY (2) + bV (z)
Z{y(kTs — Ts)} = 27 'Y (2) + y(~T5s)
Z{y(kTs + Ts)} = 2Y (z) — 2y(0)
k
Z{> " y(kTs — mTs)v(mTs)} = Y (2)V(2)

m=0
Slutvdrdesteoremet (om y(kTs) konvergerar):

lim y(kTs) = lim(z — 1)Y (2)
k— o0 z—1
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Overféringsoperatorn
Med férskjutningsoperatorn, qz(kTs) = x(kTs + Ts), kan

2(kTs +Ts) = Fa(kTs) + Gu(kTs)
y(kTs) = Ha(kTs)

skrivas

qr(kTs) = Fa(kTs) + Gu(kTs)
y(kTs) = Hx(kTs)

Detta ger
y(kTs) = H(qI — F)~'Gu(kTs)

Overforingsoperatorn G (¢) = H(qI — F)~'G eller
overféringsfunktionen Gr,(z) = H(zI — F)7'G (med 2z € C) ger en
insignal-utsignal-beskrivning av systemet.
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Overféringsoperatorn. . .

En allman rationell dverféringsoperator utan direktterm

B(qg)  big" ...+,

G — =
Ts(q) A(q) qn +alqn—1 +...4+ay

svarar mot en differensekvation y(kTs) = %u(kTs), d.v.s.

y((k+n)Ts) + ...+ any(kTs) =bju((k+n—1)Ts) + ...+ byu(kTs)

Alternativt skrivsatt: G (g Z grs(m)q™"™, dir grs(m) &r

impulssvaret (vnktfunktlonen)

| Matlab: tf, impulse
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Poler

Tidskontinuerligt system p& minimal (styr- och observerbar)
tillstandsform:
{i’ = Az + Bu

y =Cx

Systemets poler = egenvirdena \; till matrisen A

Motsvarande samplade system har, om det dr minimalt, poler som ges
av egenvirdena e*i7s till matrisen F' = eA7s.

Stabilitetsomradet for ett tidsdiskret system &r det inre av
enhetscirkeln.

I Matlab: pole

LINKOPING
II.“ UNIVERSITY



27 /34

Poler: Observationer

Antag att A = p + iw = e*Ts = et (cos(wTs) + isin(wTs))
Ts litet = poler ndra z =1

p< 0= |ers| <1 (stabiliteten bevaras)
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Nollstallen

Inget enkelt samband mellan det tidskontinuerliga och det tidsdiskreta
systemets nollstéllen.

Det samplade systemet kan f& nollstédllen utanfor enhetscirkeln dven om
det tidskontinuerliga systemet saknar nollstéllen i héger halvplan.

| Matlab: zero
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Frekvensfunktionen

Frekvensfunktionen i kontinuerlig tid: G(iw)
Frekvensfunktionen i diskret tid: G (e®T5)

| Matlab: bode

Frekvensfunktioner for ett tidskontinuerligt system samt samplade system

for TS = 2S, TS = 15, TS = 0.55, TS =0.1s:

10°

Amplitude
2
O‘

H
Ow

[
N
1<)
S

Phase (degrees)

10" 10
Frequency (rad/s)
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Rotort

En rotort beskriver hur polernas lagen andras som funktion av ndgon
parameter som paverkar systemet.

| Matlab: rlocus, rlocfind

Exempel: G1,(q) = igg; regleras med en P-regulator =
KB(q
Gry(q) = ( )

A(q) + KB(q)

® Undersok nar P(q) = A(q) + KB(q) = 0 har rétter innanfor
enhetscirkeln.

® Stabilitetsgrans: Avgor nar rotterna skar enhetscirkeln.
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Exempel: Rotort

Rotort for P-reglering av Rotort for P-reglering av motsvarande
tidsdiskreta system (T's = 0.1):
G(s) —s+1
§)=—5—""—"—
s2+s+10
0‘3 )\\/_\

Imaginary Axis
°

-0.1
-0.2

Imaginary Axis

-0.3

-0.4 5
-05

0.6 0.8

1 12
Real Axis

2
Real Axis
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Nyquistkriteriet

Idé: Undersok hur G, (e“Ts) (kretsforstirkningen) varierar nar wTs
genomloper 0 — 27r.

Forenklat nyquistkriterium: Om G,(q) ar stabil s& ar det
sterkopplade systemet lfé—(q()q) stabilt om och endast om

kurvan G,(e"), 0 < 0 < 27 inte omcirklar —1.

I Matlab: nyquist
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Exempel: Nyquistkriteriet

0.1p
Nyquistkurvan for systemet

B (5 + 2)5 0.05f
G) = 105 1 1)

(grént, heldraget) och
motsvarande samplade system
dé T = 0.1 (rott, streckat).

—-0.05

-15
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Sammanfattning

® Exakt sampling av systembeskrivning (zero order hold)
Styrbarhet och observerbarhet for tidsdiskreta system (OBS: Kan
férloras vid sampling)

Overfdringsoperator /dverforingsfunktion, poler, nollstillen,
frekvensfunktion for tidsdiskreta system

® Rotort, nyquistkriteriet for tidsdiskreta system
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