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Framkoppling (Kapitel 7.3)

Framkoppling kan ske bland annat fran en uppmétt storsignal eller fran en
referenssignal.

For att eliminera inverkan av storning kopplar vi den uppmaétta storningen till
insignalen.
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Fig. 1: System som paverkas av storsignal v och referenssignal r.
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Fig. 2: Framkopplat system som paverkas av storsignal v och referenssignal r.

Ovningsuppgifter (9.4, 9.8)

9.4

Vi vill att polerna for systemet:
.10 0 + 1
T=1g _q| Tt |q|u
y=[1 -1z
hamnar i {—2, —3}. Foresla en observator och anvind en tillstandsaterkoppling.

Med u = — [ll lz} x + r fas:

Och observatoren blir:

i= {8 OJ &+ H u+ [196} (y — Ci)
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For polerna 16ser vi:

s+ 1 ly

det I s4141l

=0 :>(8+11)(8+1+12)—1112:0

— 2+ 1+l +1l)s+1, =0

For poler i {—2,—3} fas:

=6

(s+2)(s+3)=5"+55+6 — { I — 9
) = —

Vilket get oss regulatorn:

u=—6x1 +2x9+7r

Med dessa poler ar det rimligt att sédtta polerna till observatorekvationen i
{—4,-4} = (s+4)(s+4) = s>+ 8s + 16. Med observatoren:

&= A+ Bu+ K(y — C#)
dar K = [kl kQ]T fas polerna fran:

s+ kyp —k1

det(sI — (A — KC)) = det Ky 5Kyt 1

=8>+ s(1+ k1 — ko) + k1

Identifiering av koefficienter ger

k1 =16
ko =9

9.8) Tankprocess
Malet ar att reglera en tankprocess sa att den uppnar 6nskad hojd. De intres-
santa storheterna ar (relativt arbetspunkt):

Insignal: U
Tillstand:  h,q
Storning: v

Valvet styrs av:

k1
= 1
Qs) = ;U (s) (1)
och nivan i tanken &ndras som:
Ah = q—w. (2)
Vi ar givla véirden for konstanterna:
A=1m?
T=05
k=1
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9.8a) Polplacering

Malet ar att placera bada polernai-2. Vi borjar med att hitta en tillstdndsrepresentation.
Valvets overforingsfunktion kan skrivas om som:

) ) 1 k
at) + T4(t) = byu(t) = (1) = —mat) + Zu(t)
och tanken kan skrivas som:

h = a(t) — (0

Pa tillstandsform blir detta:

i) = [ o B+ [E]+[5)r
Z% [Z] 0

Kolla styrbarheten:

S = {(2) 24] — detS # 0 = Systemet styrbart.

Vi aterkopplar med u = — [ll l2] x + r. Detta ger oss det stédngda systemet

t=Ax+ B(-Lx+r)+ Fv=(A—BL)x + Br+ Fv
Detta system har den karaktaristiska ekvationen

det(sI — (A — BL)) = det {5 2420

) 222] =52+ s5(2+42)+2,=0
Om vi placerar polerna i {—2, -2} fas:

(s+2)(s+2)=s+4s+4 = { 51 ié
5 =
Aterkopplingen blir alltsa:

u=—q—2h+r
och det slutna systemet ges av:

d|q| |-4 —4]|q 2 0

i i) =[5 < [
9.8b) Statiskt fel

Om v = 0.1 och r = 0, vad blir det statiska felet?

Vi betraktar funtionen vid statrionéritet, det vill siga da derivatorna ar noll.

][] = {1y

- q=0.1
Sa felet i hojden ar —0.1.
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9.8c) Framkoppling
Gor framkoppling fran v till r sa att influensen fran v forsvinner. Ta bort termer
som relaterar till derivatan av v.

For att ta reda pa detta maste vi hitta verféringsfunktionen fran stérning till
héjden.

h =q-v H(s) =3(Q(s)—V(s))
§ =-dg—4h+2  Qs) = H(s)+ 2R(s)

Den fullstdndiga 6verféringsfunctionen fran R och V till H ges av:

2 s+4
H) = a3 g =1~y g5 =4 @
Gr(s) Gou(s)
v
Go(s)

Jr
G (5) %}L

Fig. 3: Systemet i ekvation (4)

Vi kopplar stérningen v till referensen r via framkopplingsldnken F(s):

R(s) = Fy(s)V(s) = H(s) = (Gr(s)Fy(s) + Gu(s)) V(s)-

Om vi nu véljer Fy(s) = — g:gg sa blir framkopplingen:
s+4 1

Eftersom att vi vill undvika att inkludera derivatan av stérningen (som kan vara
mycket brusig!) i insignalen sa véljer vi att enbart ta med den proportionella
delen:

Fi(s) = -2 = r=2uv.

Detta ger vid stationaritet

—4 —4] |q 4 _ —qg—h+v=0 _
3R e = {8 =
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9.8d) Annat virde pa k;

Konstanten k; paverkar hur flodet ¢ beror av insignalen u enligt ekvation (1).
Den nya ekvationen blir nu:

q = _2(1 + 2k1u7

vilket andrar systemets B-matris till:
|2k
o=
Med aterkopplingen i (3) blir slutna systemets A-matris:

_[-2 0 2k 4ki]  [-2-2ky —4k
A_BL_L 0}_{0 0}_[ 1 0}

Eftersom att r = 2v fas det nya systemet:
.| —2-2k -4k 2k, 0
x—[ 1 0}—1—[0}21}4—{1]1}

Polerna ges nu av:

=524+ 2(1+ki)s+4k; =0

det {s + 24 2k 4k1}

-1

Om k; > 0 &r systemet stabilt (enligt Rouths algoritm, s. 45). Under antagan-
det att kq > 0 far vi i stationéart tillstand:

72(]_ + kl) —4kq q n 4k =0 — 72(1 + kl)q —4k1h+4kiv =0
1 0 h -1 q="v

Detta ger:

—2v — 2kyv — 4kih + 4kiv =0
= —v—2kih+kv=0
= —2kih+ (ki —1)v=0
ki—1

.

h =
- 2%

Med ky # 1 ger detta ett statiskt fel.

9.8¢) Utoka tillstandsrepresentationen

Vi ska dndra pa regulatorn for att gora systemet robust mot skillnader i k.

For detta introducerar vi integralen av héjden som ett tillstand z.

t
Z:/ h(r)dr = 2=h
0



EL1000 - Ovning 12 HT17 Linnea Persson, laperss@kth.se

Med det nya tillstandet styrs systemet av:

d 14 -2 0 0] |q 2k 0
7 hif=11 0 Ol |h|+] 0 |r+|-1|v
z 0 1 0 z 0 0

Kolla styrbarheten:

2ky —4ky 4k
S=1]0 2ky  —2k1| = detS #0om k; # 0 = Systemet styrbart.
0 0 k1

Aterkoppling med u = — [ll lo lg] T ger:

d q —2— lell —2/€112 —2k1l3 q 0
T h| = 1 0 0 hi 4+ |-1|v
z 0 1 0 z 0

Under antagandet att vi véljer L sa att det stabiliserar systemet (vilket vi kan,
eftersom att systemet dr styrbart) kommer det statiska felet ges av:

—2 =2kl —2Kk1ly  —2kyl5 0
T = 1 0 0 z+ |-1{v=0
0 1 0 0
—2(1 + klll)q - 2k112h - 2]€113Z =0
- q=v
h=0

Sa hojden kommer att ga mot 0.



