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1. (a) Z-transformering av den givna differensekvationen ger sambandet Y (z) = G(2)U(z) med
-2
Gz) = -

z+2
for det 6ppna systemet. Det slutna systemets 6verféringsfunktion blir
. Gx)K K(z-2)
T 1+4GR)K z+2+K(z-2)

G.(2)

Det slutna systemet har en pol i z = (2K —2)/(1+ K) och denna pol ligger innanfoér enhetscir-
keln om

1
- <K <3
3

For dessa viarden pa K blir alltsd det slutna systemet stabilt.

(b) Vid exakt sampling av en tidskontinuerlig systembeskrivning avbildas alla tidskontinuerliga
poler p; pa ePiTs dir Ts édr samplingstiden. Om de bada tidkontinuerliga polerna ér p; o =
(In(0.5) £im)/Ts sa far den tidsdiskreta systembeskrivningen en dubbelpol i z = —0.5.

(c) Hér ar nagra exempel:

- Vid reglering av nivan i en bufferttank ar det viktigt att inte gora det slutna systemet for
snabbt eftersom syftet med tanken vanligen ar att jAmna ut de tryck- eller flddesvariationer
som finns i ett ror. Om regleringen &r snabb far man inte sa mycket utjimning. (Den sista
uppgiften pa lab 3 illustrerar detta.)

- Betrakta kontinuerlig blandning av tva vitskor som flodar genom tva ventiler. Om man
vill att koncentrationen i blandningen ska vara konstant dven vid borvirdesdndringar for
flodet ar det viktigt att de bada regulatorerna som styr ventilernas ldgen gor de bada
slutna systemen lika snabba. Om ventilerna ar olika kommer d& det ena slutna systemet
att vara begriansat av snabbheten i det andra.

- T ett flygplan kan det vara olampligt att ha en alltfér snabb referensféljning eftersom det
kan vara obehagligt for piloten eller passagerarna.

(d) Vid ideal framkoppling fran referenssignalen ska &terkopplingen ge ett konstant bidrag till
styrsignalen s& ldnge referensfoljningen &r den énskade, det vill sédga sa linge y = y,. Para-
metrarna « och 8 ska darfor valjas till 1 i PID-regulatorn for att framkopplingen ska fungera
som det ar tankt.

2. (a) Ett simulinkschema som kan anvindas for att simulera ett sjdlvsvangningsexperiment med relé
visas i figur 1.
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Figur 1: Simulinkschema till uppgift 2(a).

Genom att vélja reldets amplitud till a = 5.4 far man utsignalens amplitud att bli 0.5. Sjalv-
svangningarnas periodtid blir 73, = 2.7s och den kritiska forstarkningen blir

da  4-54
Cr 057

K, = ~ 13.8.

Detta ger regulatorparametrarna
K=48, T;,=21 och T;=0.51

med metoden for specificering av punkt pa nyquistkurvan. Det resulterande slutna systemets
stegsvar kan simuleras med hjélp av foljande matlabkod:
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G=tf(4,[1 10 6 1]1);

Tu=2.7

Ku=4%5.4/(0.5%pi)

K=0.35%*Ku;

Ti=0.76%Tu;

Td=0.19%*Tu;

mu=0.1;

F=Kx(t£f([Ti 1], [Ti 0])+t£f([Td 0], [muxTd 1]1));
Gc=feedback (F*G,1) ;

step(Ge);

Stegsvaret for det slutna systemet visas i figur 2.
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Figur 2: Stegsvar for det slutna systemet som fas i uppgift 2(a).

Eftersom det bara ar systemets férstarkning som &ndras kommer dess nyquistkurva att skira
den negativa reella axeln for samma frekvens som tidigare. Sjalvsvingningens periodtid kommer
darfor att vara densamma. Den fordubblade forstarkningen i systemet kommer dock att leda
till att den kritiska foérstarkningen K,, = 4a/(Cw) blir hélften sa stor eftersom K, G (iw,) ~ —1.
Eftersom reldets amplitud a inte har dndrats maste det vara sjalvsvingningens amplitud C'

som har blivit dubbelt sa stor.

Det aktuella reglersystemet dr en mitthallningsregulator, vilket man kan se bade fran ekvatio-
nerna och det faktum att referenssignalen z; ar lika med mittvérdet i intervallet for styrsignalen

z5. Blockschemat ges i figur 3.
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Figur 3: Regulatorstruktur i uppgift 3(a).

Laplacetransformering av den givna tillstandsmodellen och omskrivning pa 6verféringsfunk-

tionsform ger
2

4
Y(s) = 5i2<5i1 U<S>+<5+1+5+5)V(8))-
—_— —— —_—

=Ga(s) =G1(s) — el

H(s)

Med regulatorn U(s) = F'(s)(R(s) — Y (s)) + Ff(s)V(s), dar

3s+7

Fi(s) = =g = -

Gi(s)  3(5+5)

kommer storningens inverkan pa utsignalen att elimineras helt under forutsiattning att model-

len ar en exakt beskrivning av det sanna systemet.
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4.

(a)

(b)

Eftersom robusthetsmarginalerna inte far paverkas av hur stor y; 4r maste man forst bilda
produkten ry;, dir r = 0.2, och sedan reglera pa reglerfelet é(t) = ryi(t) — y2(t). Eftersom
Go(s) ar ett forsta ordningens system utan tidsfordrojning kan vi anvinda IMC-trimning med
T. =1 for att fa ett slutet system med de 6nskade egenskaperna. Detta ger

T 0.5

K= =2 005 och T,=T=05.
K,T, 10-1 ¢

Ett simulinkschema som kan anvidndas for att simulera det slutna systemet visas i figur 4.
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Figur 4: Simulinkschema till uppgift 4(a).

Resultatet av simuleringen visas i figur 5.
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Figur 5: Kvoten ys/y; som funktion av tiden i uppgift 4(a).

Om regleringen av y; ar snabbare dn den av y, kommer kvoten att avvika onddigt mycket fran
sitt referensvirde vid ett steg i referenssignalen for y; eftersom flédet av &mne 2 inte dndras
lika snabbt som y;. Motsvarande problem kommer inte att intréffa om regleringen av y; &r
langsammare &n den av ys eftersom ys styrs av en kvotregulator som har y; som insignal. Det
ar darfor battre att regleringen av y; ar langsammare eller ungefar lika snabb som regleringen
av Yo.

Parameterstyrning, till exempel med variabel regulatorforstdarkning, eller en olinjar kompen-
sering som inverterar den olinjira ventilkaraktéristiken ar tva tdnkbara strategier.

Man kan till exempel vélja regulatorparametrarna N = 40,

1 0
@ = (0 6.8)

och Q2 = 1. Plottar som visar att det slutna systemet uppfyller de stéllda kraven visas i figur 6.

Matlab-kod:

A=[-2 2;3 -8];
B=[0.5;1];
C=eye(2);
D=zeros(2,1);
Gsys=ss(A,B,C,D);
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Figur 6: Plottar som visar att designkraven i uppgift 5(a) &r uppfyllda.

M=eye(2);

x0=[1;2];

Ts=.05;
Gsysd=c2d(Gsys,Ts);
F=Gsysd.A;
G=Gsysd.B;

N=40;

Qi=diag([1 6.8]);
Q2=1;

ubounds=[-2 2] ;

MPC-algoritmen ska anvénda tillstandsbeskrivningen
z(k+1) = Fz(k) + Gu(k),

dir I = F — GL eftersom den beskriver det resulterande systemet nér den stabiliserande
aterkopplingen har inkluderats. Med samma vektornotation som i kurskompendiet kan styr-
signalsekvensen skrivas som

U=—LX+U=—L(Fz(k)+GU)+ U,

dar
0 0 0 0
H G 0 0 0 b
F= , G = FG G 0 0 och L=
N1 i RIS S
F N2 ... FG G 0 L

Vidare kan styrsignalbivillkoret skrivas som
U=—L(Fz(k)+GU)+U < C,

dir C ir en N-dimensionell vektor med alla element lika med ¢. Denna olikhet kan #ven skrivas
som

(I — LGU < C + LFx(k).
Man ska alltsa vélja Ag = I — £G och by = C + LFxz(k).
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