1.

Losningar till tentamen i Industriell reglerteknik TSRTO7

(a)

Tentamensdatum: 2022-03-21
Martin Enqvist

Eftersom tillstandsbeskrivningen &r bade styr- och observerbar ges systemets poler av A-
matrisens egenvarden, det vill siga av ekvationen

det(sI —A)=0 = (s—a1)(s—a3)=0.

Det tidskontinuerliga systemet har alltsa poler i s = a; och s = ag. Vid exakt sampling av en
tidskontinuerlig systembeskrivning avbildas en tidskontinuerlig pol X pa e*Ts. I detta fall far
alltsa det tidsdiskreta systemet poler i e**”s och e®s7Ts,

Med en ideal inre loop (som gor att z(t) alltid &r lika med utsignalen z,(¢) fran Fj(s)) far man
det slutna systemet

Fi(s)G1(s) 20s + 1

Gci ea = = ;
ideat(8) = TR (59Gh(s) 20052 + 405 7 1

dér Gy (s) ar overforingsfunktionen mellan z(¢) och y(t). Polerna till G, jgeqi(s) ligger i —0.171
och —0.0293. Genom att berdkna polerna for det inre slutna systemet och kan man kontrollera
vilket alternativ som ger en inre loop som é&r klart snabbare dn den yttre. Alternativ (i) ger
poler i —8.06, —5.92 och —0.0210 och forkastas pa grund av den sista, relativt langsamma,
polen. Alternativ (iii) ger ett instabilt slutet system och forkastas darfor. Det bésta alternativet
ar (ii) som ger ett relativt snabbt inre slutet system med poler i —9.50 och —2.25 £ 0.452i.
Matlab-kod:

Gl=tf(1,[10 1]);
F1=tf([20 1],[20 0]);

Gcideal=feedback(F1*G1,1)
pole(Gcideal)

G2=tf (10,[1 14 48 0]);
Gc2i=feedback(0.1*G2,1);
pole(Gc2i)
Gc2ii=feedback(5*G2,1);
pole(Gc2ii)
Gec2iii=feedback(100%G2,1);
pole(Gec2iii)

Vid 6verordnad MPC-reglering maste modellen som anvénds internt i MPC-regulatorn bade
innehalla en beskrivning av de enklare regulatorernas funktion och en beskrivning av det styrda
systemet. MPC-regulatorn stéller i detta fall ut referenssignaler till de enklare regulatorerna.
Bivillkor pa styrsignalerna kan hanteras dven vid 6verordnad MPC-reglering men inte riktigt
pa samma sitt som i fallet med enbart MPC-reglering. Eftersom MPC-regulatorn inte berédknar
styrsignalerna direkt maste man ta fram prediktioner av de egentliga styrsignalerna utifran den
aktuella tillstAndsmétningen och de framriknade referenssignalvirdena. Styrsignalbivillkoren
kan sedan formuleras for dessa predikterade styrsignaler och sedan skrivas om som bivillkor
pa referenssignalerna som man optimerar 6ver i MPC-regulatorn.

Genom att rita upp stegsvaret fér systemet kan man bestdmma modellparametrarna L, K,
och T enligt foljande principer.
* Dodtiden L dr den tid under vilken stegsvaret (ungefir) ér lika med noll.

* Den statiska forstarkningen K, dr det virde som stegsvaret nirmar sig nér tiden gar mot
oandligheten.

* Tidskonstanten T' viljs sd att systemets och modellens stegsvar bada (ungefir) har virdet
0.63K,, vid tidpunkten L + T
Systemets och modellens stegsvar visas i figur 1.

Treparametermodellen blir
A, 0.0625 0.8

S W L
vilket ger regulatorparametrararna K = 5.6 och 7; = 0.98. Matlab-kod:
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Figur 1: Stegsvaret for systemet (heldraget) och treparametermodellen (streckat) i uppgift 2(a).

Gtmp=tf (1,[1 2]);

G=Gtmp~4;

Kp=0.0625;

T=1.4;

L=0.8;

Ghat=tf (Kp, [T 1],’InputDelay’,L);
step(G,Ghat)

a=Kp*L/T;

K=0.2/a;

Ti=0.7%T;

Den neutrala framkopplingen ges av éverforingsfunktionerna

1

_ =  ,—038s
T lds+1°

Gn(s)

och Fi(s) = Gm(s)/G(s) = 16. Regulatorn definieras av G,,(s), Ff(s) samt Pl-regulatorn
F(s) fran foregdende deluppgift.

Vid framkoppling fran referenssignalen ar det viktigare att man har en noggrann modell &n vid
aterkoppling eftersom framkopplingstermen berédknas enbart utifran referenssignalen och mo-
dellen. Vid aterkoppling justeras ddremot styrsignalen baserat pa métningarna av utsignalen
och darmed blir en aterkoppling inte lika kénslig for modellfel.

Systemets Gverforingsfunktion kan berdknas med matlabkommandona

G=ss([-2 -2;2 0],[2; 0],[-0.5 1]1,0);
G=tf(G)
och resultatet ar L4
-5
G(s)= ———7—.
() s2+2s5+4
Eftersom systemet har ett ickeminfasnollstélle i s = 4 ar det olampligt att vilja referensmo-

dellen
1

T s+l
Med detta val av Gy, (s) skulle man nimligen behdva anvinda en approximativ framkopplings-

lank, vilket kan ge upphov till 6versldngar i det slutna systemets stegsvar. Ett béattre val av
referensmodell ar

Gm(s)

(-s+4)
A(T.s +1)2’
dar T, ar en parameter med vilken man kan stélla in den 6nskade snabbheten i referens-

foljningen. Med T, = 0.37 blir G,,:s stegsvar 0.63 vid tiden 1s. Regulatorn definieras av
overforingsfunktionerna F(s),

Gn(s) =

(=5 +4)
Gm(s) = m7

och
Gm(s) s*2+2s+4

F = = .
1) =G T WTs 12
Stegsvaret for det slutna systemet visas i figur 2. Matlab-kod:
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4.

F=t£(0.5%[1 1]1,[1 01);

Tc=0.37;

Gm=tf ([-1 4],4%[Tc"2 2xTc 1]);
Ff=tf([1 2 4],4*%[Tc™2 2xTc 1]);
Gry=minreal ((G*F*Gm+G*Ff)/(1+G*F)) ;
step (Gry)
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Figur 2: Stegsvar for det slutna systemet i uppgift 3(a).
(b) Ickeminfasnollstéllet i systemet gor att man inte kan vélja en godtycklig referensmodell och

samtidigt anvdnda ideal framkoppling. Antingen méaste nollstéllet inga i referensmodellen eller
sé& maste man anvinda en approximativ framkopplingslank.

(a) Man kan till exempel vélja regulatorparametrarna N = 20,

1 0
@ = (0 34)

och @2 = I. Plottar som visar att det slutna systemet uppfyller de stéllda kraven visas i figur 3.
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(a) Tillstdndet z1 (heldraget) och o (streckat).(b) Insignalen w1 (heldraget) och ua (streckat).

Figur 3: Plottar som visar att designkraven i uppgift 4(a) ar uppfyllda.

Matlab-kod:

A=[-1 0 ; 1 -0.2];
B=[1 0; 1 1];
C=eye(2);
D=zeros(2,2);
Gsys=ss(A,B,C,D);
M=eye(2);

x0=[9.0 1.5]7;
Ts=.1;
Gsysd=c2d(Gsys,Ts);
F=Gsysd.A;
G=Gsysd.B;

N=20;
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Qi=diag([1 341);
Q2=diag([1 11);
ubounds=[-4 4;-2 2];

Det aktuella systemet &r en dubbelintegrator och skulle kunna svara mot en enhetsmassa som
ror sig utan friktion under inverkan av en drivande kraft. Metoden med sluttillstandsbivillkor
innebéar att regulatorn maste ta systemet till origo pa IV tidssteg, vilket i det héar fallet svarar
mot NTs = 4s. Eftersom styrsignalen &r begransad kommer det inte att vara méjligt om |yo|
ar for stor och i ett sadant fall kommer det initiala MPC-problemet att sakna 16sning. Med
de aktuella tillstdnden svarar z(k + N) = 0 mot att bade hastighet och position ska vara noll
efter 4s. Om yq ar positiv 4r det snabbaste séttet att ta sig till origo att forst stélla ut u = —2
en viss tid och sedan u = 2 under lika lang tid. Med ¢(0) = 0 och v = —2 under 2s far man
en fordndring i y pd —22 = —4 och det stérsta viirdet pa |yo| for vilket man har en 16sning ér
alltsa 8.

Den tidsdiskreta overforingsfunktionen Fj(z) fis om man byter ut s mot (z — 1)/z 1 F(s).
Detta ger

Fal2) 22— 2 — 22 -z -z
zZ) = = = .
¢ (z=1)2=2(22—2)+522  22—-22+41—-2224+22+522 422+1

Polerna till F(s) ligger i 1 + 2, det vill sdga i hoger halvplan, medan polerna till Fy(z) ligger
i £0.54, det vill siga innanfor enhetscirkeln. Det betyder att F(s) ar en instabil 6verforings-
funktion medan Fj(z) ar stabil.

En cirkel i z-planet beskrivs av ekvationen
(x—a)’ +(y—b)?* =1 (1)

dir z = = + iy. Eulers metod svarar mot avbildningen z = ﬁ, och punkterna s = 0 och
s = +i/Tg avbildas pd z = 1 och z = (1 £4)/2. Om man sétter in dessa punkter i (1) far man

ekvationssystemet

(1—a)®+b* =1
(0.5 —a)* + (0.5 - b)? =12,
(0.5 —a)* + (=0.5 — b)* =12,

som har 16sningen a = 0.5, b = 0 och r = 0.5. Cirkelns mittpunkt &r alltsa z = 0.5 och dess
radie ar 0.5. En godtycklig punkt s = iw pa den imaginiira axeln avbildas pa z = 1/(1 —iwTs)
och avstdndet fran denna punkt till z = 0.5 ar

14 iwTy

1
— 1 =0.5.
‘ 1—wTly

—— —0.5|=0.5
1—iwTly ‘ ‘

Punkter pa den imagindra axeln avbildas alltsa pa en cirkel med mittpunkt z = 0.5 och radie
0.5 i z-planet.

En godtycklig punkt i vinster halvplan, s = a;;ﬂ med a < 0, avbildas pa z = ﬁ
Avstandet fran denna punkt till z = 0.5 ar
1 1 2 2
l-a—ip (1—a)?+p?

eftersom « &r negativ. Punkter i vinster halvplan avbildas alltsd pa det inre av cirkeln fran
foregaende deluppgift.
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