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Ordliste

Engelsk

Norsk

Beskrivelse

Process variable

Prosess variabel

Variabelen som blir regulert. (eks. temperatur)

Process value

Prosess verdi

Den navarende verdien til prosess variabelen.

Set point

Settpunkt

@nsket verdi for prosess variabelen.

Actuator

Aktuator

En innretning som gjgr om en form for energi til en
annen. (eks. ventil, sylinder)

Plant/System

System

Matematisk modell som representerer det fysiske
systemet.

Saturation

Metning

Fysisk realiserbare systemer vil alltid ha en grense pa
hvor mye padrag du kan gi. Saturation er en "hard
limit" for padraget.

Wind-up

Wind-up er et problem som kan skje pa grunn av
integral delen i PID regulatorer. Pa grunn av metning
kan integral leddet hope seg opp og det vil bli stor
overshoot.

Dead time

Dgdtid

Dgdtid er forsinkelsen fra set point er endret til
prosess variabelen forandres.

Bandwidth

Bandbredde

Bandbredde frekvensen er definert som den
frekvensen closed-loop magnituden er -3 dB.
Bandbredden er baeremengden av frekvenser til
systemet som kan holde pa nyttig informasjon.

Crossover frequency

Kryssfrekvens

Kryssfrekvensen er der amplituden krysser 0 dB i ett
bode plot.

Natural
response/Transient
response

Naturlig respons

Er systemets respons til startverdibetingelsene.

Natural frequency

Egenfrekvens

Den frekvensen der det vil oppsta resonans.

Forced response

Tvungen respons

Er systemets respons til de eksterne pavirkningene
uten tanke pa startverdibetingelsene.

Steady State

Stabil tilstand

Den tilstanden systemet er i nar prosess verdien
endrer seg lite og har gatt mot en bestemt verdi.

Steady State Error

Forskjellen mellom setpoint og steady state verdien.

Rise time

Tiden det tar fra 10 % av final value til 90 %.

Settling time Tiden det tar fgr responsen forblir innfor +2 %.
Peak time Tiden det tar fgr den f@rst peaken blir nadd.
Geometrisk forklart er en asymptote en tangentlinje
Asymptote Asymptote . . .
til en kurve i punktet uendelig.
Gain Forsterkning
. . . .| Antall dB mellom 0 dB og den frekvens hvor fasen er
Gain margin Forsterkningsmargin

-180°.

Stability margins

Stabilitetsmarginer

Gain og phase margin.

Antall grader mellom -180° og fasen ved

Ph i F i
ase margin asemargin kryssfrekvensen.
Resonans er det at et system oscillerer med stgrre
Resonance Resonans . .
amplitude ved gitte frekvenser.
Decade Dekade :\”dekade er en faktor pa 10 differanse mellom to
Octave Oktav Dobling eller halvering av frekvens.
Unity feedback Feedback med 1 i gain.




PID (Proporsjonal Integral Derivasjon) regulator

PID med K; og Kgq

u,(t) = Kye(t) + Ky

de

d(tt) +Kife(t)dt

med T; og T4
O =K ( 0 +1, 220 1 f (t)dt)
u = e — e
2 P 4t T,
Ti: Reset Time
K K
T,=-"L=K=-L
L Ki l Tl
Tq: Derivative time
Kq
Td_K_:KdZTd'Kp
p
Effekten av a gke parameterne
Rise time Overshoot Settling Time Steady state error
Ko Minsker Pker Sma endringer Minsker
Ki Minsker @ker Pker Elimineres
Kg Sma minskninger | Minskes Minskes Ingen endring
Ziegler-Nichols Closed-loop tuning
: K, too low. N Ky = K, K, too high.
. - Py ;
Ky: Ultimate gain
Py: Ultimate period
Type Ko Ti Ty Ki Kq
P 0,5K, 0 0 0 0
B, 1,2K, 0,54K,
Pl 0,45K 0 = 0
b 1,2 B, P,
P P, 2K 1,2K. 8K, 4,8K
PID 0,6K,, X X —p_2Tu _r_ u
2 8 Py Py Py Py




Ziegler-Nichols Open-loop tuning

A Vo,
KYmf
R [
-
> t
L
U: Input
L: Dead time

R: Reaction rate

R= V2= W1
X2 — X1
Type Ko Ti Ta K;
P i o 0 0
LR
09U 27
PI 3,3L 0 el
LR L?R
1,20 0,6U
PID 2L 0,5L —_—
LR L?R
Modellering

Endring av mengde pr. tid i systemet er lik netto mengdeinnstrgmning

d(mengde)

i Z innstrgmninger — Z utstrgmninger + Z generert




Vanntank
En likning per vanntank.

k1xq
ki1x1

| ka xs k3xa
XEI

1 T
T

quq

Aixi =u—2kixg

Axxy = kyxq — kox;

Azxs = kyxq — k3xs3

Apxy = koo + kaxs — kyxy

Mekanisk system

En likning per masse. Hvis det er to impedanser ved siden av hverandre ma det defineres et

masselgst objekt i mellom.

mljél + D1561 + k1x1 + szl + kz(xl - xz) =F
mzjéz + kz(xz - xl) + D33'C2 = 0

D
g - f
/ L
/ |(1 kz D3
/_/\/\/ m AN — m E
D2
[ >
L X5
/ — "

AN

(%,



Mekaniske systemer med rotasjon

En likning per masse. J er massetreghet. Hvis det er to impedanser ved siden av hverandre ma det
defineres et masselgst objekt i mellom.

(1) 6,(1)

6(1)
S SR

] D K

J6; +D1(6; —6,) =T
D(6,—6,)+K6,=0

Elektrisk krets med slgyfestrom
En likning per slgyfe.

. —
I
L2 R2
@
R1
L 1 I 4 .

&

Ryiy + Li(iy —i3") = vy
1

Ly, — i) +—=Ji = -,
Gy

Rl(i3 - ll) + Lzlé + R2i3 =0




Elektrisk krets med knutepunkt

En likning per knutepunkt. | eksemplet under er vi interessert i spenningen V1 og spenningen over C1,
sa ma definere et nytt knutepunkt Vp.

R1

vl @ Va R2 Vi
[ | 1 I = =====

L1 E ca1——

Ry Z R,
) Vo=Vp VW
" R,  Z.

1 Vi Vg Va Va Vp

‘R, R, Is R, R,

) Vo Vo W
‘R, R, 1
Cs

Laplace transformasjon

Laplace transformasjon er en lineaer matematisk operasjon som overfgrer en funksjon fra
tidsdomenet til frekvensdomenet, ogsa kalt s-domenet.

s=o+jw

o: decay rate
w: frekvens

Fordeler med s-domenet:

e Konvolusjon (vanskelig) blir multiplikasjon (lett)

o Differensiallikninger (vanskelig) blir algebraiske likninger (lett)

LD} = F(s) = f FOe-tat
0



f(t) F(s) f(t) F(s)

8(t) 1 1 1
S
u(t) ! tu(t) lz
S S
n n! —at 1
tu® s"+1 e ut) s+a
ue(6) = u(t — ©) e u OF (t =) e~F(s)
S
_ ) s
sin(wt) 1ol cos(wt) 2+ w?
f f(t)dt %(F(s) - £(0) % sF(s) — f(0)
n STF(s) = s VF(0) — ... — sf2)(0)
f (t) _ f(n—l) (0)

Transfer funksjon
En transfer funksjon er definert som forholdet mellom et systems output og input. Benevningen vil
vaere avhengig av benevningene til input og output.

Y(s) = H(s)U(s)

Y(s)

19=0s

U(s) Y(s)
E— H(s) —

Closed-loop transfer funksjon

U(s) Y(s)
G(s)

H(s)

G(s)

G2(9) = TGO HG)




Transfer funksjon fra modell
l u
XIT k])(]

kaxa
IgI

Aixy +kix;=u
Ay + koxy —kixy =0
Xi(A;s+ky)=U
—X ki + X545+ k) =0
X A=U
-X;B+X,C=0

A 01[X1] _[U

LB C [XZ] - [0]

: 0 .

fo I e I e AT

_ B _ kl

= acU T Gt k)G i)Y

Xz ky kq

U~ (Ags + k) (Ays + ky)  AjAys2 + (kpAy + kiAy)s + kiky

X5




Blokkdiagram reduksjon

Original Ekvivalent

Ga(s) Ga(s) Gals)

Gals) [ |

I+

A 4
A 4

Ga(s) —» +Gy(s) £Ga(s) £+ Gs(s) —»

Gls)
1+G(sYH(s)

Gafs)




Sentrale formler
Sluttverdi teoremet (Final value theorem)

lim y(t) = limsY(s) = limsG(s)I(s)
t—oo s—0 s—0
I(s): Input funksjon (eks. U(s))

Tids delay i s domenet, hvor a er forsinkelsen i sekunder

e
Proportional gain fra magnitude gain adjust
Gad]
K =10 20
Fgrstegrads system
Kommer pa formen
G(s) =
(s) s+1
eller
G(s) =
(s) st+a

Tidskonstant. Tiden det tar for systemets step response a na 63,3% av final value.

1
i
Rise time
T, = 2.2t
Settling time
Ts = 4t
Andregrads system
Kommer pa formen
Gs) = %
wZ + @, S +1
eller
G(s) = Kw?

TS24 20w,s + w?

11



Prosent overshoot

_(T[
%0S = 100 - exp

i

Damping ratio

_ —In(%05/100)
Jm2 +1n(%05/100)2

e ( < 1:Underdempet
e ¢ = 1:Kritisk dempet
e (> 1:Overdemped

Dempet frekvens

Peak time.
I — T T
o wyf1-1¢2
Settling time
. 4
$ wp
Phase margin
2
¢M = tan_l (
J—Z(Z + 1+ 474
Damping ratio
sin
(= M 0 < ¢y <90°

2,/ cos(pm)

Bandwidth

o =72 (1= 20 4 BT 4T 2

Wpw = L\/(l —202) ++/404¥— 432+ 2

Ty 1 — (2
Overshoot tilnaerming

%0S ~ 70 — ¢y

12



Prosent overshoot som funksjon av fasemargin

%05
14

54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74
Phase Margin

Poles og zeros

Poler og zeros av en transfer funksjon er frekvensene der verdiene av nevneren og telleren av
transfer funksjonen blir 0 henholdsvis. Hvis det finnes positive poler er systemet ustabilt. Hvis det
finnes positive zeros ma man sjekke nyquist stabilitets kriteriet for a vite om systemet er ustabilt.

Hvis du vil forenkle utrykket kan du gjgre en forenkling ved a neglisjere de polene som er mer enn 5
ganger sa langt vekke fra origo enn den dominante polen. Den dominante polen er den polen som er
lengst inn mot origo.

'y
¥

_ Re(®)

n

{ = cos(0)

Vi har to metoder for a finne transfer funksjonen ut i fra poles/zeros plot.

13



Metode 1

p=—-1+3j
K K K

O ETE=D G-I G- C1-3) Pz Ti0

Metode 2

Wy =12 + 32 =10
1

1
=cos(f) =—=—
¢ (6) o, = 710
6(s) K K 10K
S = = =
sz 2C s2 2 s2+4+2s+10
22541 Tat———r=s+1
Wy Wn 10 " v10- 10

Flytting av poler

e Flytter man polene langs den vertikale (komplekse) aksen sa vil envelopen forbli den samme.
e Flytter man polene langs den horisontale (reelle) aksen sa vil frekvensen forbli den samme.
e Flytter man polene diagonalt sa vil overshooten forbli den samme.

Step response
General form

K

CO) = DG 2+ 3G = (—2-3))

=tk

7T T T T T UL

PN

L 1 1 1 1 1 1 | I |

10 -8 B 4 AN A B8 10 . /

, G(s) o >

-
M~

T I‘\I
N:Pf)/
=
=

7

/

y(t) =&+ B&2 + Cé=2tcos(3E+ ¢)
eller

y(t) = A+ Be?t 4+ Ce™% cos(3t) + De~?*'sin(3t)

14



Finne konstantene

8(s+2)
(s+1D(s+4)(s+8)

G(s) =

Y()—U()G()—l 8(s+2) A+ B 4 C 4 D
5) = VSIS s(s+1)(s+4)(s+8) s s+1 s+4 s+8
Nl ey - 8(s + 2) 8:2 1
sy () = I e DG+ D18 1.4
oy L1y I 1 8s+2) \_ 8( 1+2) 8
= dm s+ DY) = Im \ S5 De+8)) "1 (c1+4) - (—1+8) 21
C= 1 + Y l 1 8(s+2) _ 8-(—4+2) 1
= imGHOYE) = Iim | ST D68~ S (ca+ D (=418 3
b= F V() = li 1 8(s+2) 8- (—8+2) 3
= Am (s +8)Y(s) = lim, S(s+1)(5+4) gy ( 8+1) (—8+4) 14
v( —U()(A+ B 4 4 ) ()(1 1 1 1 3 1 )
s)=Uls s+1 s+4 s5+8 2 21 s+1 3 s+4 14 s+8
1 8 1 3
— r-1 — .yt _—.,—4t _ — ., ,-8t
yt) =L {Y(s)}—u(t)(2 o1 € 3¢ ¢ )
Steady-State Error
Input
Waveform Fysisk tolkning  Tidsfunksjon Laplace Symbol
transformasjon
Step
Konstant
posisjon u(® s ues)
- |
'
Ramp
Konstant 1
hastighet fu(t) 52 R(s)
- |
t Parabola
Konstant I 1
akselerasjon Pk u(®) 3 P(s)
— i

En rampe input med stigning 5m/s vil altsa bli = s-domenet.



Error konstanter

K, = £1_r}r6 G(s)

K, = limsG(s)
s—0

20 log M

Kq = lim s2G(s)

20log M
20log K, _w
ay \\" (0]
) )] Kv
{a) ih)
20 log M
Ay
A
Ay
b
\\
T -
Steady state error
Type O Type 1 Type 2
Error Constant | Error | Error Constant | Error | Error Constant | Error
R
Step » 1+k, P 0 P 0
R
Ramp K, o K,=C — K, = o 0
Ky
R
Parabola K, o K,=0 o K,=C —
Kq
Asymptotisk bode plot

Et bode plot er en graf av en transferfunksjon som viser magnitude i dB og faseforskyvning av
frekvens responsen. Desibel (dB) er en logaritmisk skala for a uttrykke hvor stor en verdi er i forhold

til en referanse verdi. Et asymptotisk bode plot er en approksimering av det faktiske bode plottet.

16
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Frequency (rad/s)

ar av

o

hvor mange rene integratorer systemet best

asepa

°

Systemtypen m finner man ved

K(s+2z1)(s+2z3) ...(s + zx)
s™(s +p1)(s +pz) .. (s + pn)

Magnitude formel

M(w) = 20log(|GGw)|)

Fra bode plot til transfer funksjon

Lag tangenter pa bode plottet som har en stigning som er delelig med 20.

1.

Noter break frekvensen i de punktene der tangentene krysser.

2.

3. Se break frekvens tabell for a avgjgre om det er fgrste eller andregrads pole eller zero.

4. Verifiser at det er riktig avvik mellom asymptotisk og faktisk plot.

5.

Finn gain faktoren ved a bruke magnitude formelen pa den laveste frekvensen.

Finne fase og gain margin

Plot open loop bode plot av systemet.

1.

Finn frekvensen wem der fase grafen krysser -180°.

2.

3. Gain margin er den negative differansen mellom magnitude ved wem 0g 0 dB.

4.

Finn frekvensen wom der magnitude grafen krysser 0 dB.

Fase marginen er differensen mellom fasen ved wowm 0og -180°.

5.

Forbedre egenskaper

@ke bandbredde for 3 gke Tp og Ts, altsa hastigheten til systemet.

@ke phase margin for & minske overshoot.

17



Startverdier

Type 0: Regn ut magnituden ved w = 0 og start fasen ved 0°.

Type 1: Regn ut magnituden ved en frekvens mindre enn laveste break frekvens og start den med -20
dB/dec og start fasen ved -90°.

Type 2: Regn ut magnituden ved en frekvens mindre enn laveste break frekvens og start den med -
40dB/dec og start fasen ved -180°.

Magnitude

_ 5(s+2)
G(s) = s(2s+1)
5(0.1j + 2)

G(0.1)) =

0.1j(2-0.1j+2)

14.42 — 97.12j

M(0.1) = 201og(|G(0.1))]) = 2010g(\/(—14.42)2 n (—97.12)2) =98.18

Break frekvens

Break frekvens oppstar der den imaginaere delen er lik den reelle.

G(s) har break frekvens ved 2 0g 0.5.

G(s)

_ 5(s+2)
T s(2s+1)

Break w Forstegrads zero Fgrstegrads pole | Andregrads zero Andregrads pole
Magnitude slope | +20 dB/dec -20 dB/dec +40 dB/dec -40 dB/dec
Phase (over 2 +90° -90° +180° -180°

dekader)

Awvik fra faktisk 3dB -3dB 6 dB -6 dB

plot

Nyquist stabilitets kriterium

Contour

En vilkarlig contour A blir mappet til contour B av transferfunksjonen F(s). Et vilkarlig punkt Q pa

contour A vil ogsa ha en tilsvarende Q' pa contour B.

s-plane

jw €
A

Contour A

= 07— [(5] —==

Im

F-planc &

Q'(

Contour &

= He

N/

18




e En zero utenfor contour A = contour B innslutter ikke origo.

e En pole utenfor contour A = contour B innslutter ikke origo.

e En zero innenfor contour A = contour B innslutter origo clockwise.

e En pole innenfor contour A = contour B innslutter origo counter-clockwise.
e Enzero og en pole innenfor contour A = contour B innslutter ikke origo.

Nyquist contouret omfatter hele right half plane og blir brukt til 3 avgjgre om closed loop transfer
funksjonen er stabil.

Jo W= +40nc

II./

s-plane

Kriteriet

N: Antall counter-clockwise runder av open-loop transfer funksjonen rundt -1.
P: Antall open-loop poles i right half plane.
Z: Antall closed-loop poles i right half plane. (Eller zeros i 1+GH)

Systemet er stabilt hvis det ikke er noen closed-loop poles i right half plane, altsa at Z = 0.
Gain og phase margin

Im Im

1
GH-plane GH-plane _L?nitt.'irc]c
Nyquist - i Nyquist
| diagram diagram
-1 4
T Re
I
I
I
|
I
|
I
i
I
Grain difference Phase difference
before instability before instability

Gy = 20log(a)

oy =a

- R



Design av proportional controller
Har en open-loop transfer funksjon G(s) og skal designe en P-controller med 9,5 % overshoot.

100K
s(s +36)(s +100)

G(s) =

Bruker formel for a finne {=0,5996 og finner dermed ¢m = 59° med formel. Leser av frekvensen der
gnsket fase margin befinner seg. Og ser hvor mye negativ gain (G.q;) du ma justere for at du skal fa 0
dB magnitude ved denne frekvensen. Leser av at Gag; = 55,5 dB og regner ut gainen K.

Gadj 55,5 B 59500
~ s(s +36)(s + 100)

Bruker step response av closed-loop transfer funksjonen for a verifisere overshoot.

Lag/Lead kompensator

Lag kompensatorer er bra til 3 forbedre presisjonen til systemet. Den reduserer steady-state error,
men reduserer ogsa bandbredden. Lead kompensatorer gker hastigheten til systemet. En Lead-lag
kompensator er begge kombinert. Nar man designer en lead-lag kompensator er det viktig at de
opererer i forskjellige frekvens omrader. Design lag f@rst for 3 tilfredsstille steady state kravet og
deretter lead for a forbedre bandbredden.

Lag kompensator

a>1
s+ 0.1wp
Glag(s) = @ s +0.1law,
_Gadj
a = 10 20
1
a) =
m wp\/a

wp: Frekvensen ved dwmd
wm: Frekvensen med max phase lag

Eksempel

Vil designe en P og lag kompensator som har 12 % overshoot og avviket skal vaere mindre enn 0.1.

50K

)

Finner gain som tilfredsstiller steady state error kravet.

1 X 1 1 0
= — = == — =

s Tk, T M T e, T 01

K, = limsG(s) = = K—K”—z
v=IRsEE) =Gy =57 K=5 =
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Bruker formler eller les av graf for a finne gnsket ¢pma = 56°. Legg pa 5°-12° pa grunn av pavirkning av
kompensatoren og fa ¢wma = 66°. Plot bode plottet for G(s) og bruk phase margin til a finne G,q; =-18.4

dB og phase margin frekvens w, = 2.23 rad/s.

—18.4

a=1020 =10 20 =0.120

Gron(5) s+ 01w, 0.120 (s + 0.223)
S)=q|—— | = U. -
tag s+ 0.law, s +0.027
Bode Diagram Step Response
T T 1.4 T ‘
= f\
g 12 |I I'|
2z [ ra
= | | V. - —_—
'E 1k Is- R —_
g |
= Los |
100 : % | |
R _——h—\_q\\ E 0.6 —| f
E \\\ T » J I|
‘éﬂ}' 135 S // ||'
- 0.2 +|.'I
-180 = 0 'I . . . s .
10-3 102 101 10° 0 2 4 6 8 10
Frequency (rad/s) Time (seconds)
Lead kompensator
B <1
1
S+ —
_1 Wp
Greaa(s) = 5| —
S+o—
Bwp
. 1
1GeGom)l = —=

VB

Pmax = sin"1 (%)

Pmax = ¢Md —¢u +10°

1

‘Up\/ﬁ

Wy =
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Eksempel

Vi skal designe en P og lead kompensator for G(s) som gir mindre enn 10% overshoot og den skal
kunne fglge en rampe med stigning 12 cm/s med et avvik pd mindre enn 0.1 mm.

15K

6 =015+ 1)

Finner gain som tilfredsstiller steady state error kravet.

R K R 120 1200
= — ===
eSS Ky v ess 0
K, = limsG 15K = K K, 1200 80
= = = ]
v = lImsG(s) 15 15

Bruker formler eller les av graf for a finne ¢dma = 59° og trekker fra den eksisterende fasemarginen.

Men pa grunn av at bandbredden gker ma vi gke fasemarginen med 5°-12°.
Pmax = Pmg — dm +10°=59° — 5° + 10° = 64°

_ 1 —sin(¢pmar) 1 —sin(64°)

= = = 0.0533
1+ sin(¢ppmar) 1+ sin(64°)

B

1 1
20log(|G(jwy,)|) = 20lo <—> = 20lo (—) = 12.7dB
9(GGwm) g 7B I\ Sos33
Gar til -12.7 dB pa bode plottet og leser av wm = 228 rad/s.
! ! 0.0190
a) == == = .
P wmyB 228V0.0533
1
G ()= L St oy _1876(s+52.64>
bead’) =gl L 1|7 P51 98758
Bwp
Bode Diagram Step Response
100 T 1.4 T T T

% 1.2 /,-\ .

ER ] " AN I

= AL L osf

e ey E 45 ‘
N <
fok \
i \\\\. ™ 0 4"
18 . oo

‘ .
0
107 10° 10’ 10° 10? 104 10° 0 vz 0 e LS .

Frequency (rad/s) Time (seconds)

22



Matlab

Transfer funksjon

H=t£([1,21,[1,2,3]1)

tf('s'");
(s+1)/ (s*2+2s+3)

S
H

Bode plot

bode (H)
grid on

Bode plot mellom 10 og 10?
bode (H, { 101
Open Loop til closed loop

Y = feedback (G, H)

Flere bode plot pa en graf
bode (G)

hold on
bode (H)

Zero-pole plot
pzmap (H)
sgrid
grid on

Nyquist diagram

nyquist (G)
grid on

Peak gainin dB
mag2db (getPeakGain (H))

Step response

step (H)
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