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Z-transformering av differensekvationen som beskriver sambandet mellan in- och utsignalen
ger overforingsfunktionen
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mellan U(z) och Y (z). Det tidsdiskreta systemet har polerna z = 1 och z = 0.78. Vid exakt
sampling av ett tidskontinuerligt system avbildas dess poler \; pa eNTs, dir T dr samplings-
tiden. I detta fall maste dérfér polerna for det tidskontinuerliga systemet vara

och
In(0.78)

1
Den statiska forstarkningen dr i detta fall odndlig eftersom systemet innehéller en integration.

~ —0.25.

S =

Eftersom G(s) ar ett forsta ordningens system utan tidsfordréjning kan vi anvdnda en PI-
regulator med IMC-trimning och trimningsparametern T, = 2 for att fa ett slutet system med
de 6nskade egenskaperna. Detta ger

T 4
04 =0.05 och T;,=T=04.

K: =
K,T. 4-2

Transformering med Tustins formel nir Ts = 1s innebér att s byts ut mot 2(z — 1)/(z + 1).
I-delen i en PID-regulator ger upphov till en pol i 1 medan D-delen ger upphov till en pol i
—1. Eftersom F'(z) endast har en pol i 1 maste den aktuella regulatorn vara en PIl-regulator

F(s):K(l—&-T;).

Transformering med Tustins formel ger

1 2KT; + K)z — 2KT; + K
K(1+ z+ )_( i+ K)z ; +

(= —1)) 2T;(z — 1)

och en jamforelse med F(z) ger ekvationssystemet

2KT; + K

il + K =35
2T;

—2KT, + K

——— =-05
2T;

som har 16sningen K = 2, T; = 2/3. (T = 0 eftersom D-delen saknas.)

(a) Sjalvsvingningsexperimentet kan simuleras med hjilp av simulinkschemat som visas i figur 1.
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Figur 1: Simulinkschema till uppgift 2(a).

Det visar sig att man far en sjalvsvingning med kritisk periodtid T, = 4.5 vid den kritiska
forstarkningen K, = 2.3. Detta ger regulatorparametrarna

K =138, T;,=225 och Ty=0.563
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med Ziegler-Nichols installningsregel och

K = 0.805,

T; =342 och 7T;=0.855

med metoden for specificering av punkt pa nyquistkurvan. De resulterande slutna systemens

stegsvar kan simuleras med hjélp av féljande matlabkod:

G=tf(10,[1 12 2 11);

Tu=4.5;

Ku=2.3;

mu=0.1;

K=0.6*Ku;

Ti=0.5%Tu;

Td=0.125%Tu;

F1=Kx(tf([Ti 1], [Ti 01)+t£([Td 0], [mu*Td 11));
K=0.35%*Ku;

Ti=0.76%Tu;

Td=0.19%Tu;

F2=Kx(tf([Ti 11,[Ti 01)+t£([Td 0], [mu*Td 11));
Gecl=feedback(F1*G,1);

Gc2=feedback(F2*G,1);

step(Gel,Ge2)

Stegsvaren for de bada slutna systemen visas i figur 2. Dar kan man se att regulatorn som
stallts in genom specificering av punkt p& nyquistkurvan ger en mindre 6verslang dn den dér

Ziegler-Nichols instéllningsregel har anvants.
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Figur 2: Stegsvar for det slutna systemet som fas med Ziegler-Nichols instéllningsregel (heldraget) och
det som fas genom specificering av punkt pa nyquistkurvan (streckat) i uppgift 2(a).

(b) De bada instdllningarna fran uppgift 2(a) ger PID-regulatorer med komplexa nollstéllen,
—0.83 £ 0.187 med Ziegler-Nichols instéllningsregel och —0.54 4+ 0.12¢ med specificering av
punkt pa nyquistkurvan. Ingen av dessa instéllningar kan dérfér anvindas i en PID-regulator
som ar implementerad pa serieform eftersom en sadan bara kan ha reella nollstédllen. Matlab-

kod:

zero(F1)
zero (F2)

Vi kan anvédnda en ideal framkoppling med

Fi(s) = Gm(s)  0.006(s® 4 3s* 4 3s + 1)
Y7 "G(s) s34 0.652 + 0.11s + 0.006
i detta fall. Regulatorn definieras av Ft(s), Gy, (s) och Pl-regulatorns éverforingsfunktion
F(s)=1+ L
AP

Exakt sampling av G(s) ger den tidsdiskreta 6verforingsfunktionen

B 0.00114822 + 0.003957z + 0.0008508

Ga(z)

som har nollstallen i —3.22 och —0.230. Matlab-kod:

23 —2.45622 4+ 2.011z — 0.5488
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G=tf(1,[1 3 3 1]);
Gd=c2d (G, .2)
zero (Gd)

I metod (i) tar man fram tidsdiskreta approximationer av Fy(s) och Gy, (s) med Tustins formel
(eller ndgon annan Gversittningsmetod). Dessa tidsdiskreta verforingsfunktioner kan sedan
anvindas i den tidsdiskreta regulatorn pa samma sédtt som F(s) och G,,(s) anvinds i den

tidskontinuerliga.

I metod (ii) maste man borja med att ta fram en tidsdiskret motsvarighet G, q4(2) till G, (s).
Detta ar dock rattframt att géra antingen genom exakt sampling om man antar att referens-
signalen &r styckvis konstant eller med Tustins formel. I det senare fallet far dock G,y q(2)
relativt gradtal noll medan Gg4(z) har relativt gradtal ett. For att de relativa gradtalen ska
bli lika méste man dérfor inkludera en extra pol i G, 4(z) utan att &ndra dess egenskaper for
mycket. Detta slipper man om tidsdiskretiseringen av G,,(s) sker med exakt sampling. Nés-
ta steg ar att berdkna den tidsdiskreta framkopplingen F 4(z) som om man vill ha en ideal
framkoppling ska vara lika med kvoten mellan G,, 4(z) och G4(z). Den tidsdiskreta modellen
G4(2) har dock ett nollstalle i z = —3.22, det vill siga utanfor enhetscirkeln (icke-minfas),
och 1/G4(z) &r darfor inte en stabil 6verféringsfunktion. For att Fy(z) ska bli stabil maste vi
dérfor se till att faktorn (z 4 3.22) ingar i Gy, q(z2), vilket den inte gér fran borjan. Genom att

lagga till en faktor

H(z)=

(1+a)(z+3.22)
(1+3.22)(z2+a)’

med ett lampligt val av a, kan man ta fram en alternativ tidsdiskret referensmodell émd(z) =
Gm,a(2)H(z) som har ungefir samma stegsvar som G, q4(2) men som gor att

blir stabil och kausal. Overforingsfunktionerna Fy 4(z) och G\ 4(2) kan sedan anvindas i den
tidsdiskreta regulatorn pa samma sétt som Fy(s) och G, (s) anvinds i den tidskontinuerliga.

Eftersom den exakta samplingen av G(s) ger upphov till ett icke-minfas-nollstélle som sedan
maste hanteras vid designen av framkopplingen i diskret tid i metod (ii) &r metod (i) enklast
att anvinda i det aktuella fallet. (Metoderna kommer dock att ge framkopplingar med mycket

snarlika egenskaper.)

Man kan till exempel vélja regulatorparametrarna N = 20,

35 0
le(o 5)

och @2 = I. Plottar som visar att det slutna systemet uppfyller de stéllda kraven visas i figur 3.
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(a) Tillstdndet 1 (heldraget) och o (streckat).(b) Insignalen u; (heldraget) och ua (streckat).

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

Matlab-kod:
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A=[-4 0 ; -1 -0.4];
B=[1 0; 0.5 1];
C=eye(2);
D=zeros(2,2);
Gsys=ss(A,B,C,D);
M=eye(2);
x0=[1.4;2.0];
Ts=.1;
Gsysd=c2d(Gsys,Ts);
F=Gsysd.A;
G=Gsysd.B;

N=20;

Q1=diag([35 51);
Q2=diag([1 11);
ubounds=[-1 1;-2 2];

(b) Vid 6verordnad MPC-reglering maste modellen som anvinds internt i MPC-regulatorn bade
innehélla 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 sétt som i fallet med enbart MPC-reglering. Eftersom MPC-regulatorn inte berdknar
styrsignalerna direkt méste 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
pé referenssignalerna som man optimerar 6ver i MPC-regulatorn.

5. Eftersom vi vill att styrsignalen w; i stationart tillstand ska ligga mitt i sitt arbetsomrade ska
referenssignalen r, alltid vara lika med mittvirdet, som i det hér fallet dr 0. Vid ett enhetssteg i
referensignalen r» kommer styrsignalen u; initialt att bli 1, vilket gor att vi precis undviker méttning.
Det initiala reglerfelet som skickas in i F5(s) ar diarfor —1 och om vi véljer forstarkningen K i Fy(s)
till —1 kommer styrsignalen us initialt att bli 1, vilket gor att vi &ven hér precis undviker mattning.
Om vi hade valt en trimning sa att vi far méttade styrsignaler skulle vi ha behévt inféra hantering av
integratoruppvridning for att fa rattvisande simuleringar. Parametern K ska vara negativ eftersom
systemet fran wusy till u; har omvint tecken s att ett okat us sd smaningom ger ett minskat u;.

Som visas i figur 4 sa kan stegsvaret for 6verforingsfunktionen

GQ(S)
G =-——=G
U2u1 (S) Gl(S) C71(5)
fran ws till u; approximeras ganska val med stegsvaret fran
A )
G(s) = .
)= 30511

Parametrarna i Pl-regulatorn Fb(s) kan till exempel véljas med hjilp av lambdatrimning med
A = 0.2 vilket ger

1
F: =—-1-—
2(5) 305
Framkopplingen i den andra mitthallningsregulatorn ska véljas som
Ga(s)  —5(0.55+1)

F = — =
08) = ~Gi(s) ~ 20052+ 305 + 1
for att bidraget fran us till y ska bli noll. Matlabkod:

G1=tf(2,[.5 11);

G2=tf (10, [200 30 1]);
Fi1=tf([.5 11,[.5 0]);
Gcl=feedback(G1*F1,1);
Gulu2=minreal (-G2*Gc1/G1) ;
Ghat=tf (-5, [30 11);
step(Gulu2,Ghat)
lambda=0.2;
K=1/(-5%1lambda)

Ti=30

F2=tf([-30 -1],[30 01);
Ff=-G2/G1
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Figur 4: Stegsvar for Gy, (s) (heldraget) och G(s) (streckat) i uppgift 5.

Ett simulinkschema som kan anvédndas for att simulera mitthallningsregulatorn utan och med fram-
koppling visas i figur 5. Parameter K ska séttas till 0 respektive 1 vid simuleringarna och refe-
renssignalen dr ett enhetssteg vid tiden 1s. Eftersom vi har valt regulatorparametrar som gor att
styrsignalerna inte méttas vid ett enhetssteg i referenssignalen finns det inte nagra olinjara maétt-
ningsblock i simulinkschemat. Sddana block och funktioner fér hantering av integratoruppvridning
skulle behova infoéras for att fa réattvisande resultat om regulatorerna ger styrsignaler utanfér det

tillatna intervallet.
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Figur 5: Simulinkschema till uppgift 5.

Stegsvaren for de bada slutna systemen visas i figur 6. Som man kan se dér eliminerar den interna
framkopplingen de negativa effekter som man annars far pa reglerprestandan.
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Figur 6: Stegsvar {or det slutna systemet som fis med en mitthéllningsregulator utan (heldraget) respek-
tive med (streckat) intern framkoppling i uppgift 5.
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