TSRTO09 — Reglerteori

Forelasning 1: Inledning, reglerproblemet
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Vilka dr systemen som man styr?

De finns i nastan all teknik omkring oss
Bilar:

antispinn,
antisladd

farthéllare
nédbroms

motorstyrning
for avgaskrav
och
bransleekonomi
vaxellddor
hybrid drivlina

osv
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Reglerteknik

"Konsten att styra ett system s att syftet uppnds trots stérningar
och osakerhet.”

e Ett mycket brett omrdde med applikationer 6verallt.

® En nyckelkomponent i autonoma system.

® De fundamentala koncepten ar inte implementationsspecifika:
elektronisk, mekanisk, pneumatisk, mjukvara, nervsystemet,...

® Kursen "Reglerteknik™ Linjara system med en in- och en
utsignal.
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Visa film!
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Vilka dr systemen som man styr? Mobiltelefoni

Autonoma system:

effektstyrning

trafikstyrning
DC/DC-omvandlare

positionering (sensor fusion)

II LINKOPING II LINKOPING
@ UNIVERSITY @ UNIVERSITY
Reglerteori 2019, Foreldsning 1 Daniel Axehill 5/26 Reglerteori 2019, Forel3sning 1 Daniel Axehill 5/26

Flygplan Visa film!

stabilisering

farthallning,
hdjdhallning

® navigering

® vapensystem

quadrotors
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Medicinsk teknik

dialysapparatur
insulinpumpar
pacemakers
anestesi (narkos)
avancerade proteser

operationsrobotar

Daniel Axehill
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Industriell produktion

pappersindustri
stalverk
raffinaderier

industrirobotar

e svetsning

e montering
e lackering
L[]
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Visa film!
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Vad styr man?

Exemplet antisladd:
Selektiv bromsning for att fa ratt rotationshastighet

Electronic Stability Program (ESP)

* ESP braking application = Lateral forces at wheel @ Yaw rate
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Speciella fragor i kursen

1. Flera in- och utsignaler. Flervariabla system.
2. Systematiska designmetoder.
3. Olinjariteter.

4. Principiella granser for reglerprestanda.
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Kursupplagg

1. F6 1: Inledning
2. F6 2 — 4: Del I: Linjdra system
e Flervariabla system
e Stdrningsbeskrivning
e Kalmanfilter
3. F6 4 —7: Del Il: Linjar reglerteori
e Designmetoder
o LQG-design
o H.,-metoder
4. F6 8 — 11: Del llI: Olinjar reglerteori
e Olinjariteter
e Sjilvsvingningar
e Exakt linjarisering

5. F6 11 — 12: Del Il terigen: Specifikationer och begransningar
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Speciellt i kursen

® Datortenta
e konventionella "handrakningstal”
e ren datoruppgift, typiskt syntes av reglersystem med givna
specifikationer
e anvind datorn som avancerad kalkylator dar det passar

® Datorlektioner och datorlaborationer

e bli bekant med verktygen
e bli bekant med metodiken
e & mojlighet att arbeta med stdrre probleminstanser
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Forelasning 1

. Inledning
. Signalstorlek, forstarkning

. Singulara virden

A W N =

. Lagforstarkningssatsen
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Reglerproblemet

S: System att reglera
R: Regulator

. Reglerstorhet

z

r: Referenssignal >
y: Matsignal y ’—>

u: Styrsignal

w: Storsignal

n: Matfel

Se till att z foljer r p& ett bra satt, trots inverkan av w, n, och trots
osdkerhet om systemet, samtidigt som rimligt stora varden p3 u
anvinds.
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Stabilitet

Instabilitet i dynamiska system kan
f& dramatiska konsekvenser.

Ex: tvarsrorelsen hos jarnvagsaxlar
("sinusgang’) blir instabil ovanfér
en kritisk hastighet.

Detta intraffade nar man satte
hastighetsrekord pa 1950-talet
(331 km/h)

Cliché La vie du rail

(kélla: La vie du rail)
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Exempel pa "system”

1. Reglerobjektet
2. Regulatorn

3. Det slutna systemet
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II LINKOPING
o UNIVERSITY

II LINKOPING
® UNIVERSITY
Reglerteori 2019, Forel3sning 1 Daniel Axehill

Visa film!
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Stabilitet, forts.

Bemastrande av
stabilitetsproblemen var ett viktigt
steg for att utveckla
hdghastighetstag.

Nuvarande rekord: 575 km/h
(2007). | princip ett standard
TGV-t&g fran Alstom. (stérre hjul,
ballast, férbattrad
spanningsmatning)

| Sverige ligger rekordet p3 303
km/h (2008) och sattes med ett
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Stabilitetsteori

® |injdra system enkla: polerna i vinster halvplan
® System med olinjariteter:

e Signalstorlek
e Forstarkning
e Lagforstarkningssatsen

FOTO: REUTER

Reginatég.
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Signalstorlek och férstarkning

Signalstorlek:
2 (t)2(t) dt

2 e
el = |/
—00

Forstarkning hos systemet S :

[lyll2

[lull2

"Vilj ett u sddant att kvoten mellan storleken p& ut- och insignal
maximeras .

|IS]| = sup
u
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Berdkning av forstarkning

Forstarkningen kan ganska enkelt beraknas for tva typer av system:

. o K

® Statiska olinjariteter Iy w0
e Forstarkningen varierar med amplituden.
e Forstarkningen varierar inte med

frekvensen. >

Bode Diagram

® Linjdra dynamiska system av en variabel

e Forstarkningen varierar inte med
amplituden.
e Forstarkningen varierar med frekvensen.

10° 10
Frequency (radisec)

LINKOPING
UNIVERSITY

LINKOPING
UNIVERSITY



Reglerteori 2019, Foreldsning 1 Daniel Axehill 20/26 Reglerteori 2019, Foreldsning 1 Daniel Axehill 21/26

Hur stor dr G(iw) om G(iw) ar en matris? Ett exempel med tv§ insignaler

u, u,

Nar vi har flera in- och utsignaler blir det mer komplicerat.

Gll(iw) Glg(iw) e Glm(iw)
Gliw)=| : :
Gp1(iw) Gpa(iw) ... Gpm(iw)

Vilken eller vilka Bodediagram &r intressanta? &=y 4+ us

11
Gis)=[5 3]
Reglering av nivdn z i en tank. Flodet till tanken styrs av de tva
flodena w1 och us som kan vara b&de positiva och negativa.

[T R [T IR
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Ett exempel med tva insignaler Ett exempel med tvd insignaler

Bode Diagram Bode Diagram

U, u,

=

=)

Magnitude (abs)
o

Magnitude (abs)

2 3 4 [ 4 5
Frequency (rad/sec)

2 3
Frequency (rad/sec)

T = Ui+ us T =ui+ us

Gls) =[5 ] G(s)=[t 1

S S
Betrakta forst en reglering dar vi bortser fran us (ug = 0). L&t pumparna samverka (ugz = w1): nivan dndrar sig snabbt.

Vad blir forstarkningen om vi kombinerar anvandningen av u; och uy?
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Ett exempel med tva insignaler

Bode Diagram

u, U,

Magnitude (abs)

2 3
Frequency (rad/sec)

T = Ui+ us

G =[5 3

S S

L3t pumparna samverka (ug2 = u1): nivan dndrar sig snabbt.
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Ett exempel med tvd insignaler

Bode Diagram

0|

Magnitude (abs)
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Ett exempel med tva insignaler

Bode Diagram

=

Magnitude (abs)
o

2 3
Frequency (rad/sec)

T = Ui+ us

[ 2 3 4 5
Frequency (rad/sec)
T = uy + ug
1 1
G(S) - [s s]
L3t pumparna motverka varandra (us = —uy): nivan andrar sig inte
alls.
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Ett exempel med tvd insignaler
Bode Diagram
1
gm
£ 5
0
[ 4 5

2 3
Frequency (rad/sec)

T =u1 + u2

Gs) =[5 3] ORI F
L3t pumparna motverka varandra (us = —u): nivén dndrar sig inte Betrakta godtyckliga kombinationer (t.ex. ug = —5.03 - u1) mellan

alls.

anvindningen av pumparna.
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Ett exempel med tva insignaler
Bode Diagram
1
210
g’ 5 L
UD 1 2 3 4 5
Frequency (rad/sec)
T = Ui+ us
1 1
G(S) - [s s]
"Alla” kombinationer leder till "en himla manga Bodediagram”... Kan
man inte bara berikna de mest relevanta?
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Hur stor dr G(iw) om G(iw) ar en matris? forts.

® |G(iw)|= storsta singuldra vardet till G(iw)

* [V (iw)| < |G(iw)||U (iw)|

® ||G||lco= storsta singulira vardet till G(iw) for ndgot w
* [lyllz < 1G1oollull2
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Ett exempel med tvd insignaler

Singular Values

Singular Values
S

o

[} 1 2 3
Frequency (rad’s)
T = Uy + u2

G =[5 3

S S
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Jo, det kan man! De mest relevanta ges av de singuldra vardena till

dverforingsmatrisen.
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Ett exempel: Varmevaxlare

Tei fc Te, fo

fTHi! f,

. [—(fc FAVe  BlVe ] - [
BV (fu tB)/Vu

y=x

med = = [T¢ TH]T och u = [Tg, THi]T.

fe/Ve
0

0
fua/Vu

Ju
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24/26
Varmevaxlare, forts.
Vi skall anvinda de numeriska virdena fo = fi = 0.01 (m3/min),
B=0.20ch Vg =Vo =1 (m3), vilket ger
. |—0.21 0.2 n 0.01 0
=102 -o021|"T| o 001"
y=x
I
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Lagforstarkningssatsen

Insignal-utsignal-stabilitet: Andlig forstarkning

1 €1 Y1

S

Y2 €2 T2
So D

Tva stabila system S; och Sy som &terkopplas enligt figuren ger ett
slutet system som &r insignal-utsignal-stabilt om

ISal[ - [ISu]] < 1
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Overforingsmatrisen

Gls) = 0.01 s+021 02
~ (s+0.01)(s+041) | 02 54021

De singuldra virdena:

Singular Values

0,
-10
o
z
o =20
3
2
]
> _30
K}
5
£ -40
7]
=50
—-60
10" 10 10’
Frequency (rad/sec)
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Lagforstarkningssatsen

Insignal-utsignal-stabilitet: Andlig forstarkning

1 €1 S Y1
1

S

Kriteriet kan for linjara system forenklas till

[|[S281] < 1
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Lagforstarkningssatsen

Insignal-utsignal-stabilitet: Andlig forstarkning

1 €1 S, U1 . .
Daniel Axehill
Reglerteori 2019, Forelasning 1
Y2 S €2 T2 :
2 www.liu.se

Kriteriet kan for linjara system forenklas till
||SaS1]| < 1

Verkar kriteriet vara konservativt?
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