Ovning 12

Introduktion

Varmt vélkomna till tolfte 6vningen i Reglerteknik AK!
Hékan Terelius hakante@kth.se
Infor lab 3:

e Redovisning i par, endast en av er ska anmaéla sig.

e Att testprogrammet lab3robot ger gron signal dr nédvindigt men inte tillrackligt villkor
for att klara labben.

e Ni har max 20 minuter pa er att overtyga lararen att ni férstar labben.

Repetition
Tillstandsaterkoppling

Oppna systemets dynamik formuleras som ett system av forsta ordningens differentialekvationer

#(t) =Az(t) + Bu(t)
y(t) =Cx(t)

I tillstandsaterkopplingen later vi insignalen u styras av systemets tillstand x istéllet for utsignalen

Y
u(t) = r(t) — La(t)

Figure 1: Tillstandsaterkoppling

Det slutna systemet blir

i(t) =(A — BL)xz(t) + Br(t)
y(t) =Cu(t)

Polerna till det slutna systemet ges av egenvéirdena till A — BL.

Om polerna kan véljas fritt sa dr systemet styrbart. Systemet ar styrbart om det(S) # 0, dar

S=[B AB A’B ... A"'B|
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Observator

Om systemets tillstand z inte gar att méta direkt sa skattas det fran utsignalen y med hjélp av
en observator.

Yref +f\ u Yy

L Observator

Figure 2: Tillstandsaterkoppling med observator

Observatoren har tillstandsekvation

t=(A—-KC)%+ Bu+ Ky

Polerna till observatéren ges av egenvirdena till A — KC.

Vi vill att observatoren ska vara snabbare &n systemet, alltsa att observatorens poler ar lingre ut
i VHP an polerna till det slutna systemet.

Om observatorens poler kan véljas fritt sa &r systemet observerbart. Systemet &r observerbart om
det(O) # 0, dar
C
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Minimal realisation
En tillstindsbeskrivning som &r bade styrbar och observerbar dr en minimal realisation av
systemet.

Det innebér ocksa att det inte finns nagon tillstandsbeskrivning som har samma 6verféringsfunk-
tion, men med ldgre dimension pa tillstandsvektorn.

Teori
Framkoppling

Om storningen direkt kan métas finns méjligheten att direkt eliminera inverkan genom framkop-
pling.
Tidigare hade vi att overféringsfunktionen fran storningen v till utsignalen y var kénslighetsfunk-

tionen S(s) = m
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Figure 3: Fram- och aterkoppling

Fran signalen ¥ref till utsignalen y &r 6verforingsfunktionen fortfarande det slutna systemet G (s),
dar gref = Yref + Ff’U.

Vi har alltsa att

Y(s) = Ge(8)Yiet(s) +5(8)V(s) = Go(s)(Yeer(s) + Fr(s)V(s)) +5(s)V(s) =
Go(8)Yret(s) + (Go(s)Fr(s) + S(s))V (s)
For att eliminera inverkan av storningen V(s) vill vi att Geo(s)Fy(s) + S(s) = 0, alltsa véljer vi

framkopplingen till
Fy(s) = ~Go(s)'S(s)

Om F} inte &r proper (ndmnaren har hogre grad &n téljaren) kan den vara svar att realisera. Det
gar fortfarande att approximera framkopplingen for att minska storningen, men den kommer da
inte helt elimineras.

Problem 9.4

Forst kan vi titta pa det 6ppna systemet for att se om polerna behéver flyttas. Transformera
fran tillstandsformen till 6verféringsfunktionen

cr-cua-arn- ()]s

Nuvarande poler ligger alltsa i s = 0 och s = —1, sa de maste flyttas.
Nésta sak vi tittar pa dr om systemet &r styrbart, sa att vi kan placera polerna dér vi vill. Titta

pa styrbarhetsmatrisen

S=[B AB A’B .. AnlB}:E 01]

det(S) = —1 #0
Sa systemet dr styrbart!
Med tillstandsaterkopplingen u = —Lz + 7, dir L = [l1 l3] fas det slutna systemet
#(t) =(A — BL)x(t) + Br(t)
y(t) =Ca(t)



med poler i egenvirdena till A — BL.

A4l Iy

det(AI—(A—BL))zdetq L Al

D =N+ (1Q+h+L)A+0L=0
Jamfoér med 0 = (A — (=2))(A — (=3)) = A% + 5\ + 6, s& identifierar vi [; = 6 och [y = —2.

Tillstandsaterkopplingen blir alltsa
L=[6 -2

Vi vill nu ha en snabbare observator én vad systemet &r, det vill sdiga att observatorsens poler
ska ligga langre ut i VHP an systemets poler. Forst kontrollerar vi om systemet ar observerbart
med hjéilp av observerbarhetsmatrisen

C
CA
o=| 4 |=]5 7]
cart
det(0) =1 #0

Alltsa ar systemet observerbart!

3}

3 ] , med tillstandsekvation
2

Designar nu observatéren K = [

i=(A-KC)%+ Bu+ Ky
Polerna ges av egenvéirdena till A — KC|

A+ Kk —k1

det()\I—(A—KC)):det([ ks b1k

D =X+ (1+k —k)A+k =0

Placerar exempelvis polerna som en dubbelpol i -4, s& jaimfor med (A — (—4))? = A2+ 8\ +16 = 0,
och identifierar k; = 16 och ko = 9.
16
= 5]

Vi kan &ven titta pa det slutna systemets 6verforingsfunktion

_ 1

Notera att den statiska forstarkningen ar G¢(0) = % Ganska vanligt dr att man skalar om

referenssignalen i tillstandsaterkopplingen med en konstant [y sa att
u=—Lx+lor

D4 fas istéllet den statiska forstirkningen G¢(0) = %0, och om vi exempelvis véljer lg = 6 sa far
vi statisk forstarkning 1.



Problem 9.8

9.8 a)
], och vill nu bestdmma & dir u och v ar externa signaler.

Vi har fatt tillstandsvektorn z = {h

. 1 1
h=—q——
A1 a"
_ k . B 1 k1
Q= 1+T5U = T¢+q=ku = ¢= Tq—|— Tu
Tillstandsekvationerna kan alltsa skrivas
e [E)e 1]
T=| 1 T+ u 4+ 1 |lv
a 0 0 A
y=h= [0 1] x
dar u ar styrsignalen u = —Lx + 1 = —l1q — lsh + 7 och v dr en stérning
Kontrollera om systemet ar styrbart,
by
S=[B AB]:[g fﬂ
ki
det(S) = 0
et(5) = s #
Polerna ges av egenvérdena till A — BL,
1 kilo
det(A\I — (A= BL)) =N+ (1 + kil)A + — =
et( ( ) +T(+11)+AT 0
Vi ville placera polerna i -2, s& vi jamfér med (A — (—2))2 = A2 + 4\ +4 = 0 och far

4T -1 4AT

Iy = =1, lh=—=2

1 k/’l ) 2 kl
9.8 b)
Vid stationért tillstand dr & = 0, vi har alltsa for det slutna systemet (dér r = 0)

i=(A—BL)x+ [_Oi]u:o

kb kil 0
i L 1R
I 0 A
q="v
Inflodet ar lika med utfloded vid stationéritet!
q=—h

(1 + klll)q = —kllgh =
Statiska felet blir alltsa
e=r—y=r—h=r+v=0+01=0.1

Aterkopplingen tar inte bort det statiska felet!



9.8 ¢)
Utan framkoppling har vi

y=Ger+ Gyv
Med framkoppling har vi istéllet

Y= Gc(T + Ff’U) + Gyv =Ger + (Gch + Gv)v

For att ta bort storningen vill vi att GoFy + Gy = 0, alltsd att Fy = —

Gv
och Gy for det slutna systemet utan framkoppling.

G
Det aterkopplade systemet har tillstandsekvationerna

14kl
T = T

kil ky 0
T T
L0 ]“{o]”{—ﬂ”
N ——
Ac B By
y=1[0 1]z
——
C
S—I—M kile ]! Ty
Gels) = C(sT — Ac) "B = [0 1][ ) T} [T}
—A S 0
1 1 1+kql %
-~ s+ 1] B =
s2+%(1+k111)s+%[/* ]

52 + %(1 + kily)s + % B

. Bestammer nu G

2

s2+4s+4

Gy (s) = C(sI - Ac) "By = !

s2+ (14 kily)s +

1 1+kqly
Eilo [A s+ =7 ]B
AT

%(S + 1+§1l1)
1

s+4

s2 4+ L(1+kily)s+ Bale
Framkopplingen blir alltsa

_ s+4 s
2
S b )

2
s24+4s+4 2

Fy=2.

Med framkopplingen kan vi alltsé skriva det aterkopplade systemet som
1tk
i= [ 4

kil by 0
I J]x—l—{%](r—i—%)—&-[_l]v
A ~—~—

A
Ac

B By

2+ 4s+4

Vi vill inte ha nagon derivata i framkopplingen, och alltsa approximerar vi framkopplingen med



y:[() l]x
——
c

Tittar vi pa det statiska felet £ = 0 nir r = 0 sa far vi att
_ 4kl kil 2k
:1':—[ L T:|I+|:’11:|’U—O
i 0 —A

Det vill séga att ¢ = v som tidigare, men ocksé att —(1 + k1l1)q — k1loh + 2kqv = 0 vilket ger

2% —1—kily  2-1-1

—0
iy 2

h

Felet blir sdledes ocksa noll,
e=r—y=r—h=0-0=0

Med framkopplingen tar vi bort det statiska felet som stérningen orsakar.

9.8 d)

Om nu k; # 1 avviker fran var modell sa far vi trots allt ett statisk fel.

2k1 — 1 —-kily ki —1
= = v

h
T

9.8 €)

For att ta bort det stationéra felet sa vill vi lagga till en integrator. Vi introducerar darfor ett
nytt tillstdnd z som dr integralen ave, z= [e= [(r—y), 2=r—y=r—h.

Vi utokar alltsa bara det tidigare 6ppna systemet med tillstandet z, och far tillstandsekvationerna

q
z= |h
Z_
-+ 0 0 a3 0 0
x:%OOx—f—Ou—i——%v—l—Or
0 -1 0 0 | 0 1

Ar systemet fortfarande styrbart?

Bk Ry
T T2 T3
S=[B AB A?B]=|0 4 b
0 0 -4k
ki



Med en tillstandsaterkoppling u = —Lx 4+ 1 L = [ll lo 13] fas det slutna systemets dynamik

1 kil _kils _kilg ki 0
T, T T T T L

T = i 0 0 x+ |0 |r+|—7|v
0 —1 0 1 0

Antag nu att vi valt tillstandsaterkopplingen L s att systemet &r stabilt (alla poler i VHP), da
kommer systemet na ett stationért tillstand diar & = 0. Da géller att

k
L (—loh—l3z+7)

=1k
q=-v
h=r

De tva sista ekvationerna siger just att infloded &r lika med utflodet, och att héjden i tanken &r

lika med referensnivan, och alltsa ar det statiska felet noll,

e=r—y=r—h=r—r=0
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