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1. INLEDNING

Denna rapport #r gjord till institutionen f8r reglerteknik, Lunds Tekniska
Hdgskola. Onskem8l om att studera system med svagt dadmpade poler har
framlagts. Med system med svagt didmpade poler, menas att systemet har
svArt att svinga in sig snabbt kring ett speciellt vdrde. Systemet &r pa
gransen till instabilt.

En praktisk aspekt p& detta &r veka robotarmar, det vill s&ga att
robotarmarna &r dimensionerade p& ett sadant s&tt, att bdjstyvhet och/eller
vridstyvhet har blivit lidande. D& en vek robotarm ska g& till bestamda
koordinater, kommer den att svinga kring dessa koordinater p& grund av dess
vekhet (se fig 1.1),

fig 1.1.

Amnet har tidigare behandlats av Karl J. Astr8m och Bjorn Wittenmark i boken
"Computer Controlled Systems" framfér allt i kapitel 10. Man har dar
presenterat olika s#tt att komma till rétta med "obekvama" poler. Ett problem
man har, &r att styrsignalen blir valdigt hég och orolig vid stegsvar. Syftet
med denna rapport ir att modifiera systemet som presenterats i boken sa att

styrsignalen far ett lugnare utseende i bdrjan.



2. SAMMANFATTNING

Denna rapport behandlar reglering av system med svagt ddmpade poler.

I rapportens 3:e kapitel analyseras processen. Processen som behandlas, &r en
motor som paAverkar en massa. Denna masssa 8r i sin tur férbunden med en
annan massa via en axel med fj8derkonstanten k. JAmvikisekvationer {&r
processen st8lls upp. Vidare studererar man det bppna systemets egenskaper,
da olika materialkonstanter &ndras. Till slut framtages lamplig samplingstid.
4:e kapitlet tar upp design av fdrsamplingsfilter. Detta f6r att undvika
vikningseffekter vid sampling.

Kapitel S behandlar det &terkopplade systemet med olika filter. Det tar ocksé
upp hur man tar fram 8nskade polynom genom polynomdesignmetoden.

I det 6:e kapitlet finns anvénda underprogram for simuleringar presenterade.
Det 7:e kapitlet analyserar det 8terkopplade systemet med s&v&l notchfilter
som dampningsfilter.

Kapitel 8 behandlar olika metoder att undvika "spikar" i inledningsskedet av
styrsignalen. Vidare behandlas #ven hur systemet uppfdr sig vid stdérningar
av de olika polynomen.

1 det 9:e och sista kapitlet sammanfattas rapporten med slutsatser och

kommentarer.




3. ANALYS AV PROCESSEN

3.1 Beskrivning av procesgsen

En f8renklad beskrivning av systemet med wveka robotarmar, det vill siga

system med svagt ddmpade poler kan t&nkas pa fdljande vis (se fig 3.1).

A f

motor P
il
A AT :@
w w,

Jy J

fig 3.1

En motor driver en last bestfende av tvA massor. Dessa massor med

tréghetsmoment J, och J ir f{dérbundna med varandra via en axel med

’
fjdderkonstanten kl. Vidarezhar man en viss ddmpning d i processen. Massornas
vinklar &r <p1 och <p2, deras vinkelhastigheter ar wl och Wy Processens
insignal &r strémmen 1 till motorn. Den f&6rsta massan kan stdras med
momentet v. Utsignalen fr8n processen &r Woe

Sattes moment jdmnvikt upp fér systemet upp fés:
n . .
J1¢1—k(¢2-¢1)+d(¢2—¢l)+kiu+v

n . .
J2¢2=k(¢l-¢2)+d(¢l-¢2)



Fér att ldttare kunna simulera systemet skrives ekvationerna &ver pa

tillst&ndsform, d&r:

0o=VK(T +TN7(T +T )

Pa s& sHtt fas tillst&ndsekvationerna p matrisform:

*1 o 1 -1 |x,| [o 0
fZ =lo-1 —ﬁl Bl . x2 +ly|u+|8]|-v
X o 52 —52 Xo 0 0

o= Jl
J1+J2
d
By=5——
1 Jl wo
d
Bo=7—
2 J2 UO
¥ = ki
J1°wo
1
S—J'w



Till att bdrja med sattes:

J1=1O/9
J, =10

d=0.1
k. =

Vilket medfdr w0=1.



3.2 Oppna systemets egenskaper

Det givna systemet f&r f6ljande dverféringsfunktion i s-planet:

2
700(552+a2w0)

3, 2 2
8 +s8 w0(61+52)+sw0

G(s)=
Denna &verfdringsfunktion har en pol i 0, tvd svagt dampade poler i
-0.051+0.999i, samt ett nollstlle i -10. Skrives de komplexa polerna p& formen
52+2§ w s+m2
PP p

ser man att dessa har en dadmpning, C,p pa 0.05 och en resonans frekvens, wp

pa 1 rad/s.

Processen simuleras kontinuerligt i CTRL-C (vilket beskrives i kapitel 6). Ger
man sytemet en kort impuls vid tiden 0, f&r impuls-svaret féljande svingande

utseende (se fig 3.2).

.20

157

.10¢

.05 1

.00

fig 3.2
impulssvar fér
processen



D& man ser i BODE-diagrammet upptadcker man en kraftig nock vid resonans

fekvensen wp=1 (se fig 3.3).

2
10
-1
10
-4 I
10
0.01 1 100
fig 3.3
BODE-diagram for
processen

Vi kommer h&r att ta upp vad som hi&nder d8 man bland annat andrar pé&
tréghetsmomenten, fjdderkonstanten, d&mpningskonstanten, samt d& man

respektive w,. Férst kommer vi att studera det

observerar systemet fran w 2

1
senare fallet.

Fr&n boérjan har man 1atit W, varit utsignal och da fatt f&jande

6verfdringsfunktion:

2
vwo(sﬁz+a2wo)

3, 2 2
8 +s w0(51+52)+sw0

G(s)=

Man har di fatt impuls-svar och BODE-diagram enligt figur 3.2 och 3.3. Later

man da istdllet w, vara utsignal, kommer &verfdringsfunktionen £f& ett

utseende enligt nedanstfende.

2
vwo(s +52+a2w0)

G(s)=
2 2

s +8 w0(51+52)+sw0

Detta resulterar med kraftiga svangningar med betydligt ldngre insvingnings

tid(se fig 3.4). Vidare blir resonanstoppen avsevart kraftigare i BODE-

diagrammet (se fig 3.95).



1.0

0.51
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0. 50. 100.
fig 3.4
impulssvar f8r
processen d& o

8r utsignal }

O
<
=
:_J

100
fig 3.5
BODE-diagram f8r
processen da
ar utsignal

Studerar man &ndringar av fjiderkonstanten k, uppticker man att, vid hégre
vérden p8 k far systemet svangningar med samma amplitud som tidigare. Dock
far svangningarna en stérre frekvens di man ger en impuls (se fig 3.6). En

bkad fjaderkonstant inneb#r en styvare axel.




.20

. 157

.10

.05

.00

0. 50. 100.

fig 3.6
impulsvar da
k=10

Vidare om man Skar ddmpningen d fr8n 0,1 till 1, markes att svingningarna

stabiliseras mycket snabbare vid ett impulssvar (se fig 3.7).

.15

|

05

.00 :
0. 50. 100.
fig 3.7

impulssvar da
da d=1
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Till sist kommer vi att se pad vad som hinder d& man #ndrar troghetsmomenten
hos de b&da massorna. I ursprungsfallet &r J1=10/9 och J2=10. Satter man till

exempel J1=J =10, kommer insvingningen ta mycket ldngre tid vid ett

2
impulssvar (se fig 3.8).

0. 50. 100,
fig 3.8
impulssvar da

Jl=32=10
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3.3 Sampling av processen

Sjdlva samplingen sker i CTRL-C (se kapitel 6). Det &r viktigt att man viljer
en bra samplingstid beroende av hur det Onskvdrda systemet ser ut.
Samplingstiden p&verkar hur snabbt stdrningar blir upptdckta. En f6r lang
samplingstid medfdr att stdrningar uppt#dckes sent. En fdr kort samplingstid
upptar for stor datortid.

Man vill ha ett system som har de dominerande polerna s& att dampnigen t’m
blir 0.7 och resonansfrekvens ©o blir 0.5 rad/s.

Shannons samplingsteorem f8r andra gradens system s@ger att:

dir

¢p=cosyf

Detta medfér en 14mplig samplingstid p& 0,5 sekunder.
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4. DESIGN AV FOGRSAMPLINGSFILTER

Fér att undvika vikningseffekter vid samplingen, kopplar man samman ett

filter av andra ordningen med processen. Detta filter &r av formen

4.)2

_ £
G=—3 2
s +1,4wfs+wf

i s-planet. Resonansfrekvensen w, valjes till 2. Filtret ges en d&mpning p&

f
0,7. Vidare samplas filtret och kopplas i serie med den dvriga processen (se
kapitel 6.2).

Den tidsdiskreta modellen ser ut pa féljande vis

_B(q)
y (k) A———q—( =ru (k)

dar
2 2
Alq)=(q-1)(g -1,7125g+0,9513)(q -0,7497g+0,2432)
process filter
och

B(g)=0.1417(q+12,1127)(q+1,3395)(g+0,2227)(q-0,0024)

Systemet &r av icke minfastyp. Poler och nollstdllen till processen med

férsamplingsfilter i det tidsdiskreta planet finns inritade i figur 4.1 nedan

-12,1

fig 4.1.
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5. ATERKOPPLING MED FILTER

5.1 Design av notchfilter

5.1.1 Begkrivning av notchfilter

Man maste ta h#nsyn till den mekaniska resonansen hos processen, nar man
designar det slutna systemet. Detta hinger samman med att den frekvens wp=1
som #r f8rknippad med den mekaniska resonansen ligger vialdigt nara det
slutna systemets 6nskvirda frekvens wm=0,5. Ett sitt att ta h@nsyn till den
mekaniska resonansen, &r att introducera ett kompenserande n#t som undviker
att excitera de oscillerande process-polerna. Detta filter som anvéndes, har
en resonanstopp vid de obnskade moderna och kallas notch-fllter. Denna
metod garanterar att de oscillernde moderna inte exciteras av kommando
signaler. Emellertid medfér det ingen dampning av de oscillerande moderna
vid en momentstdrning. Detta betyder att det slutna systemet kommer att
reagera pa samma s#tt vid excitation av de oscillerande moderna som det

6ppna systemet.

Sjalva notchfilter kompensatorn erh8lles genom att anvénda polynomdesign

metoden. Vi tinker oss ett enkelt aterkopplat system enligt figur 5.1 nedan.

>t

fig 5.1 .
aterkopplat syste
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med Sverféringsfunktionen:

B
H=BT -_m

m AR+BS A
m

Tittar man p& polerna i 6verféringsfunktionen, s& méste den innehdlla
polynomet Am. Det vill s#ga det polynom som inneh8ller de Onskvarda
egenskaper man vill ha. Vidare méaste ett polynom An som syftar pa de
oscillerande polerna ing8. Detta eftersom &terkopplingen inte p8verkar dessa
poler. Utdver detta méste Bven ett observerarpolynom Ao ingd. D& man inte
dividerar bort ngra process nollstallen f&r man:

AR+BS=AmAnA°

5.1.2 Framtagning av gradtal

Framtagning av gradtal hos de olika polynomen fAs genom att se pé

ekvationerna. Till att bbérja med kravs det att

grad R 2 grad T
grad R 2 grad S

fér att gdra bak8tkopplings- och framltkopplings-6verfdringsfunktioner
realiserbara. DA utr2kningarna i datorn endast tar en br8kdel av

samplingstiden kan grad R s&ttas lika med grad T och grad S.
grad R = grad S = grad T

Dérmed blir dar ingen tidsférdréjning i regulatorn.

Eftersom det slutna systemet méaste vara stabilt, kan man bara ta bort stabila
nollstdllen. B-polynomet fr8n det ®ppna systemet kan delas upp i ett B+—
polynom och ett B--polynom, dar B+-polynomet har sina nollstillen innanfér

enhetscirkeln.
B=p'B"

B“-polynomet ligger utanfér enhetscirkeln och kan ej vara en faktor av

AR+BS, utan en faktor av Bm'

B =B B’
m

Eftersom B+ 8r en faktor av AR+BS, miste det &ven vara en faktor av R.
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R=BR’
Satter man in detta i dverforingsfunktionen

BT B
m

AR+BS A
m

fAr man

T B’
_m

AR'+B S A
m

Det vill séga Am-polynomet. ar en faktor av AR’+B S. Det finns en 18sning till

polplaceringsdesignen om

A

grad B_m 2 grad
m

(s Rk g

och
+

gradAD 2 2gradA-gradAm-gradB -1
Ansdttes grad Am lika med grad A och grad Brn lika med grad B fas grad Am=5
och grad Bm=4. Vidare f4s grad A°=2 da grad B+=2. Vidare ar
grad(AR’+B_)=gradAoAm. Det vill séga

+ +

grad(AR/B +BS/B )=gradA°Am

Eftersom gradS<gradR och gradB<gradA f8s att gradAR'=gradAoAm, h&rav

=
grad R’=grad AoAm

Vilket medfdr gradR’=2 och gradR=4. Dessutom &r grad(AR+BS)=gradAnAon,
vilket ger gradAn=2.
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Sammanfattningsvis ar

grad

grad

grad

grad
grad

grad

0O B8 3 3

grad

]
BBk NN s U

grad

S 0 - > > W > W o>

grad

5.1.3. Framtagning av_polynom

I An polynomet mAste sedan tidigare de oscillerande processpolerna ingé.
2
An=(q -1,7125q+0,9513)

Polynomet Am véljes utgldende fr8n de Onskvarda specifikationerna med
d&mpning 0,7 och en resonans frkvens 0,5 rad/s. De tre &vriga polerna ligges

i noll.
3, 2
Am=q (g~ -1, 6522g+0, 7047)
1 polynomet Ao, lagges till en bdrjan de bada observerarpolerna i noll. R-
och S- polynomen f4s genom att
AR+BS=A A A
m n o
vilket réknas ut i CTRL-C (se kapitel 6.2). T-polynomet sattes till
T=t0AnAo

dar

A (1)
m

to B (D
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5.2, Design av dampningsfilter

9.2.1 Beskrivning av ddmpningsfilter

I stillet f8r att ha ett notchfilter, anvinder man h8r i stillet ett didmpnings
filter som #ven d&mpar de oscillerande moderna. Detta m3rkes p& att
svingningarna férsvinner vid en momentstérning, (se kapitel 7).
Diampnigsfiltret erhflles p4 samma s&tt som tidigare, det vill siga genom
polynomdesignmetoden.

Samma polynom som tidigare maste ingd, férutom det att An polynomet bytes

ut mot ett A d polynom. Harav fés

AR+BS=A A A
mdo

5.2.2 Framtagning av _gradtal

Gradtalen hos de olika polynomen blir av samma storlek som i kapitel 5.1.2.

Det vill s3ga

grad Ad=2

5.2.3 Framtagning av polynom

Fér att ddmpa de oscillerande moderna, ans#tter man ett polynom av andra
graden. I detta polynom har man jamfdrt med notchfilterpolynomet &kat
didmpningen fran 0,05 till 0,707. Vidare behlller man samma resonansfrekvens

1 rad/s. Detta medfor
2
Ad=(q -1,3176g+0, 4971

da samplingstiden ar 0,5 sekunder.
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6. SIMULERINGSPROGRAM MED CTRL-C

6.1 Presentation av CTRL-C

Detta data-system arbetar i huvudsak med matriser. Det simulerar sfval
tidskontinuerliga sfsom  tidsdiskreta system. Stegsvar, impulssvar,
BODE-diagram o.s.v kan ritas upp. For att lattare kunna fdlja de i avsnitt 6.2
beskrivna underprogrammen, presenterar vi har nagra av de mest anvénda
kommandonen.

TF28S: dverfor overforingsfunktion till matriser pé tillst&ndsform.

SS2TF: dverfér matriser pa tillst8ndsform till &verfdringsfunktion.

C2D: tar 6ver system fran kontinuerlig till tidsdiskret form.

SERI: kopplar samman olika system med varandra.

Fér ytterligare informationm se anvadndarmanual fér CTRL-C.

Fér att simulera processerna har flera macron anvands. De olika

underprogrammen finns presenterade med foérklaringar i kommande kapitel.
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6.2 Presentation av anvanda macron

PLT1

Hér plottas utsignalen x ut di man ger systemet ett steg vid tiden 0 och ger

det ett stdrande moment v vid tiden t=25 sekunder (=50 samplingsintervall).

A A Bt
x=no 0_u
A A A c A A A
mn o

Fdrst simuleras den delen som &r beroende av referenssignalen u_ darefter
den delen som #r beroende av det stdrande momentet v. Efter detta lagges
signalerna tillsammans och plottas ut. Indata &r de &ndringsbara modell-
polerna mpl-mp3 som skrives in manuellt, samt programmet ANNA eller

ADDA.

//PLT1

//PLOTTAR UTSIGNAL

DO MULT;

FOR K=1:200,UC(K)=1;
Y=DSIM(A,B,C,D,UC’);

FOR 1=1:200,IF 1=50,V(I)=5;ELSE V(I)=0;
Z=DSIM(AA,BB,CC,DD,V");

X=Y+Z;

PLOT(X)
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PLT2

Styrsignalen {8r det slutna systemet plottas ut hér.

Utrycken for uc och v tages fram, simuleras var fér sig, fér att sedan

summeras och plottas ut. Programmen ANNA eller ADDA anvinds som indata.

//PLT2

//PLOTTAR STYRSIGNAL

BP=NA;

SP=[S1 S2 S3 S4 S51;

TP=TO*ANO;

TA=CONV(TP,QA);
[CU,BU,CU,DU1=TF2SS(TA, AMNO});
BS=CONV(SP,NA);

[ AX,BX,CX,DX1=TF2SS(BS,AMNO);
FOR J=1:200,UL(J)=1;
UCS=DSIM(AU,BU,CU,DU,UL");

FOR I=1:200;IF 1=50,V(I)=5;ELSE V(I)=0;
XCS=DSIM(AX,BX,CX,DX,V’);
US=UCS-XCS;

US(199)=9, 5;

US(200)=-9.5;

PLOT(US)
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Programmet tar fram matriserna A, B, C, D och AA, BB, CC, DD, som anvindes
i PLT1 och PLT2. Modellpolynomen mpl-mp3 som skrives in manuellt, samt

underprogrammen nedan anvéndes som indata.

//ANNA

//BERAKNINGAR MED NOTCHFILTER
DO TD;

DO KOFBEST;

DO AN;

DO G;

DO FIA;

ADDA

Samma som ANNA fdrutom att dédmpningspolynomet AD anvindes istéllet f8r
AN.

//ADDA

//BERAKNINGAR MED DAMPNINGSFILTER
DO TD;

DO KOFBEST;

DO AD;

DO G;

DO FIA;
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D

Detta program tar fram &verfdringsfunktionen na/qa f6r det 8ppna systemet

med f8rsamplingsfilter i samplad form.

//TD

//TAR FRAM OVERFORINGSFUNKTIONEN I SAMPLAD FORM
TERM="4006’;

P1=0;

P2=P1;

TS=0.5;

HARD='PEN’;

j1=10/9;

j2=10;

k=1;

d=0.1;

ki=1;
wO=sqrt(k*(j1+j2)/(j1%j2));
al=j1/(j1+j2);
bel=d/(j1%wO0);
be2=d/(j2¥w0);
ga=ki/(jl1¥w0);

a=[0 w0 -w0;wO%(al-1) ~-wOxbel wO*bel;wO*al wOxbe2 -w0*be2];
b=[0;ga;0]1;

c=[0 0 w01;

d=0;

wi=2;

n0=wixwf;

n=[n01;

qO=wi*wf;

ql=1.4%wf;

q2=1;

q=[g2 ql q01;
[al,bl,cl,dl]=tf2ss(n,q);
[a2,b2,c2,d2]=seri(a,b,c,d,al,bl,cl,dl);
[ p,gl=c2d(a2,b2,ts);

[ na,qal=ss2tf(p,g,c2,d2,1);
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Till en bbrjan sdttes observerarpoler till noll. Darefter s#ttes de olika
konstanterna. Systemekvationerna skrives in i matrisform (se kapitel 3.1).
Overfdringsfunktionen f&r fdrsamplingsfiltret skrives in och omvandlas till
matrisform. Slutligen seriekopplas detta med processen samplas och tages

6ver pa dverfdringsfunktionsform.



KOFBEST
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Detta program tar fram en bandmatris BM utgfende fr&n 8verfdringsfunktionen

fér det slutna systemet na/qa.

programmet TD som indata till detta program,

//KOFBEST

//TAR FRAM BANDMATRISEN BM

M1=[1;0;0;0;0;01;
M2=[0;1;0;0;0;01;
M3=[00;0;1;0;0;01;
M4=[0;0;0;1;0;01;
M5=[0;0;0;0;1:01];
M6=[0;0;0;0;0;11;
Al1=QAx*M1;
A2=QA*M2;
A3=QA%M3;
A4=QAxM4;
AS5=QA*MS5;
A6=QAx*MS6;
B1=NA®M2;
B2=NAx*M3;
B3=NA*M4;
B4=NAx*MS5;
B5=NA*M6;

Vi=[A10000000001;

V2=[A2 A1000B100001];

V3=[A3 A2 A100B2B10001;

V4=[ A4 A3 A2 A1 0 B3 B2 B1 0013;
V5=[ AS A4 A3 A2 Al B4 B3 B2 B1 01;
Ve=[ A6 A5 A4 A3 A2 BS B4 B3 B2 B11;
V7=[0 A6 A5 A4 A3 0 BS B4 B3 B2];
V8=[0 0 A6 A5 A4 0 0 BS B4 B3];
V9=[0 0 0 A6 A5 00 0 BS B41;
Vi0=f0 000 A6 000 0B5];
BM=LV1;V2;V3;V4;V5;V6;V7;V8;V9; V101,

Saledes kravs det att man anvénder
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AN

Hir tages notchfilterpolynomet AND fram. Man har utgatt f{rén
tillstindsmatriserna A, B, C, D i programmet TD och samplat dessa. Darefter
har man tagit dver det pa &verfdringsform. Slutligen dividerar man bort den

pol som ligger i +1, med hj&lp av kommandot DECONV.

//AN

//TAR FRAM AN-POLYNOM
[P,G1=C2D(A,B,TS);
{N,Q1=8SS2TF(P,G,C,D,1);

[ AN,R1=DECONV(Q,[1 -11);
AND=AN;

AD

Dampningspolynomet AND tages fram utgfende fran givet wp och «",p i
s-planet. Filtret som &r pa &verfdéringsfunktionsform, tages &ver pé

matrisform och samplas. Direfter &verféres det pa Sverfdringsfunktionsform

igen.

//AD

//TAR FRAM DAMPNINGSPOLYNOM
ZP=0.707;

WP=1;

NP=L WP*WP1;

QP=L[1 2xZP*WP WP*WP);

[ AP,BP,CP,DP1=TF2SS(NP,QP);

[ PP,GP1=C2D(AP,BP,TS);

[ NPS,AND1=SS2TF(PP,GP,CP,DP, 1);
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Programmet tar fram modellpolynomet AM. Indata till programmet &r de tre

andringsbara modellpolerna mpl, mp2 och mp3, som skrives in manuellt.

Polynomet QM &r det &nskade polynomet i tidskontinuerlig form. Detta

polynom géres om till tidsdiskret form. Polynomet multipliceras med de tre

dndringsbara modellpolerna mpl-mp3.

//AM

//BERAKNAR AM

NM=[0.251;

QM=[1 0.7 0.251;

[ AMM,BMM, CMM, DMM 1=TF2SS(NM, QM);

[ PMM,GMM 1=C2D(AMM, BMM, TS);

[ NM, AM1=SS2TF(PMM, GMM, CMM, DMM, 1);
AM=CONV([1 -MP11,AM);

AM=CONV([1 -MP21,AM);

AM=CONV([ 1 -MP31,AM);

TIA
Har tages de sex koefficienterna AM1-AM6 fram en efter en

modellpolynomet Am' Indata till programmet ar AM.

//TIA

//TAR FRAM AM:S KOEFFICIENTER
AM1=AM#[1;0;0;0;0;01;
AM2=AM#%[0;1;0;0;0;01;
AM3=AM#*[0;0;1;0;0;0];
AM4=AM#%[0;0;0;1;0;01;
AMS=AM%[0;0;0;0;1;01;
AM6=AMx%[0;0;0;0;0;11;

ur
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G

Det slutna systemets dverfdringsfunktion p& tillstdndsform i matriserna A, B,
C, D tages fram h#r. Observerarpolynomet Ao berdknas med hjilp av
kommandot CONV. Observerarpolerna &r givna i TD. Indata till programmet
ar TD, KOFBEST, AND, AM, och TIA.

//G

//BERAKNAR B#T DER B=NA (FRAN TD) OCH T=AN*AO*TO0
AO=CONWV([1 -P11,[1 -P21)

DO AM;

DO TIA;
TO=(AM1+AM2+AM3+AM4+AMS5+AM6)/(B1+B2+B3+B4+B5);
ANO=CONV(AND,AO);

TP=ANO#*TO;

AMNO=CONV(AM, ANO);

BT=CONV(TP,NA);

[A,B,C,D1=TF28S(BT,AMNO);
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FI
Programmet tar fram de fem koefficenterna R1-R5 ur R-polynomet, samt S1-S5
ur S-polynomet. Bandmatrisen BM fr&n programmet KOFBEST anvandes som

indata.

//FIA

//R OCH S-KOEFFICIENTER FRAMTAGES UR BANDMATRISEN
C1=AMNO#*[ 1;0;0;0;0;0;0;0;0;01;
C2=AMNO#*[ 0;1;0;0;0;0;0;0;0;01;
C3=AMNO*[ 0;0;1;0;0;0;0;0;0;01;
C4=AMNO#[ 0;0;0;1;0;0;0;0;0;01;
C5=AMNO%*[0;0;0;0;1;0;0;0;0;01;
C6=AMNO#*[ 0;0;0;0;0;1;0;0;0;01;
C7=AMNO#*[0;0;0;0;0;0;1;0;0;01;
C8=AMNO#*[0;0;0;0;0;0;0;1;0;01;
C9=AMNO%*[ 0;0;0;0;0;0;0;0;1;01;
C10=AMNO¥*[ 0;0;0;0;0;0;0;0;0;11;
CQ=[C1;C2;C3;C4;C5;C6;C7;C8;C9;C101;
RS=BM\CQ;

R1=[1 000000 0 0 01%RS;
R2=[0 10000000 01xRS;
R3={00100000 0 0]#*RS;
R4=[0 0010000 00]*RS;
R5=[0 00010000 01*RS;
S1=[0 00001000 01%RS;
S2=I000000100 0)*RS;
S3=[000000010 01%RS;
S4=[00000000 101%RS;
S5=[00000000O0 11%RS;
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MULT

Programmet anvinder resultaten fr&n programmen TD, KOFBEST, AN, G, och
FIA f6r att fa fram BR/(AmAnAO) pa tillstandsform i matriserna AA, BB, CC,
DD.

//MULT

//BERAKNAR B#*R/(AM*AN#*AQO)
R=[R1 R2 R3 R4 R51;
BR=CONV(NA,R);

[ AA,BB,CC,DD1=TF2SS(BR,AMNO);
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7. ANALYS AV SYSTEM

7.1 System med notchfllter

Vid simulering av systemet anvinder vi de macron i CTRL-C som redan

presenterats i kapitel 6. Modellen ser i princip ut enligt nedan.

> 1o

J_,

Figur 7.1
Det Br B/A som 4r sjilva systemet och skall regleras. R-, S- och T-polynomen
framriknas och blir olika beroende p& vad Arn’ An och Ao bestimmes till. Vid

forsta simuleringen sittes:

Am=<q2-1.6522q+0.7047>q3
A_=(q°~1.7125q+0.9513)
Ao=(q—p1)tq-p2>

Observerarpolerna Py och P, sattes till noll i de fdorsta simuleringarna.
Samplingstiden &r enligt tidigare 0,5 sekunder. Figur 7.2 visar styr och
utsignal d& vi simulerar ett stegsvar vid t=0 och en momentstérning vid t=25

sekunder (=50 samplingsintervall).



10.

-10. *
0. 100. 200.

Figur 7.2 Styrsignal

1.5

1.0¢

0.5t

0.0

0.
Utsignal

200.

K} |

Som synes blir styrsignalen vildigt hd8g i initialskedet. I vAart fortsatta

arbete kommer vi bland annat f®rstka finna metoder att f& bort dessa

"spikar".

Ur figur 7.1 erhélles:

usl.y - S:X%
R c R
x=§-(v+u)
Styrsignalen u blir da
w=T.u - SB.._
R c RA

SB.
RA

u+* (AR+BS) =TAuC-BSv

TA

us=

diar T=t_A A och AR+BS=A A A
O'no mn o

AR+BS “c

BS

T AR+BS

(7. 1)

(7.2)

(7.3)

(7.4)
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P& liknande s&tt fas for utsignalen x

X=——u + ———V (7.5)

Det &r termen framf8r referenssignalen u_ i ekvation 7.4 som &r intessant vid

stegsvar. Varken t_ eller A kan vi #ndra pA. Vir enda mdjlighet att f8réndra

0
styrsignalens upptrdande vid steg &r att 8ndra i Am. Varken An eller Ao har
nigon betydelse vid #ndring i referenssignal, diremot vid stdrning enligt

ekvation 7.4.

7.2 System med dampningsfilter

Vid simulering av systemet med d&mpningsfilterdesign ser modellen likadan
ut som vid notchfilterdesign. Det enda som skiljer dem &t &r att vi har ett

diampningspolynom A d=q2—1.3176q+0.4971 istdllet for An.

Alts8 blir

t A BS
m mdo
Och utsignalen x blir
Bto BR
X=——>u + —/8—— v (7.7)
Am c AmAdAO

Termen framfdr referenssignalen u. blir densamma som i notchfilterfallet.
Allts& beter sig systemen lika vid referenssignalséndring. Vid stdrning
skiljer sig de olika systemen Aat. Dampningsfiltret dampar ut svangningarna
efter stérning mycket b#ttre. Figur 7.3 p& n#sta sida visar stegsvar och

styrsignal vid dampningsfallet.



10.

| -

0. 100.

Figur 7.3 Styrsignal

200.

0.0
O.

Utsignal

100.

200.
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8 METODER ATT UNDVIKA SPIKAR I STYRSIGNALEN

8.1 Am:s Aterst@ende poler placeras l8ngs reela axeln

8.1.1 Notchfilter

Vi satter Am=(q2—1.6522q+0.7047)(q—o«)3 och simulerar systemet f8r olika a.

80. 10.
60. 8.
6l
40.
4l
20. ¢t
2.
0. 0
0 -1 0 1
Figur 8.1 styrsignalen under Figur 8.3 styrsignalen under
l:a samplingen sfa o (-1<a<0) l:a samplingen sfa o (0O<a<l)
0. 2.
O‘ /\
-100.
-2.
-4_ -
-200.
=6,
-300. -8,
0 -1 0 1
Figur 8.2 styrsignalen under Figur 8.4 styrsignalen under

2:a samplingen sfa o (-1<a<0) 2:a samplingen sfa o (0<a<l)
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Figurerna p& f8regfende sida visar att styrsignalens absolutvdrde under de
férsta samplingarna blir stdrre med mindre o. Det visar sig emellertid att
styrsignalen vid stdrningen blir stdrre med Skande o. Om o s&ttes stérre &n
0.70 blir styrsignalen stdrre vid stérningen &n vid referenssignals@ndringen.
Efter mfnga simuleringar kom vi fram till att 0.60 ar det o-virde som
uppfyller vara krav b#st. o=0.60 Ar tillrackligt stor for att ej ge spikar i
styrsignalen i bdrjan. Om man valt ett stérre o hade man ocksé sluppit ifrén
spikarna i b&rjan, men dels hade systemet blivit l8ngsammare, och s& hade
styrsignalen vid stdrning blivit onddigt stor. Vi har ocks& provat att ligga
en eller tvA av de tre polerna i origo eller p4 negativa reela axeln och
samtidigt placerat de dvriga ldngs positiva reela axeln. Det basta blir dock
att placera alla tre polerna i 0.60 Att detta system med o=0.60 &r

l&ngsammare &n det ursprungliga syns i figur 8.5 nedan.

2.0 10.

1. —
0. -5,
0. . -10. »

0. 100. 200. 0. 100. 200.
Figur 8.5 Utsignal dAa Figur 8.6 Styrsignal
(1) o=0 fér «=0.60

(2) a=0.60

8.1.2 Dampningsfilter

Som redan n#mnts i kapitel 7 reagerar styrsignalen likadant vid
referenssignalsiindring oberoende om vi har notch- eller d3mpningsfilter
enligt ekvation 7.4 och 7.6. Signalen i bdrjan ser alltsa likadan ut i de bada
fallen, och figurerna 8.1-8.4 g#ller ocksa f6r detta filtret. Efter ett antal
simuleringar kom vi fram till att «=0.60 &r det b&sta viardet &ven fér
dampningsfiltret. Det som skiljer utsignalen da vi lagt tre av Am:s poler i 0.6

istdllet f&r i 0 Ar dels att systemet blir l&ngsammare och "underslédngen" efter
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stdrningen blir stdérre. Om « sattes storre blir "underslangen" allt kraftigfare
och styrsignalen géar allt langre ner pa negativa sidan vid stdérningen. Vi har
dven forsdkt f& ner amplituden pa utsignalen vid stdrningen genom att flytta
observerarpolerna Ao, men nigon stérre skilnad kunde ej mérkas. Fdérmodligen
kompenseras &ndringen i Ao av S-polynomet i ekvation 7.7. S-polynomet
framréknas ju bland annat med Ao. I figurerna nedan visas styr- och utsignal

fér systemet med dampningsfilter och med Am=(q2-1.6522q+0.7047)(q-0.6)3.

1.5} 0 .

1.0} o AN

0.5} -1.
O- O -20
0. 100. 200. 0. 100. 200.
Figur 8.7 Utsignal Styrsignal

8.1.3 Stérning i An-polynomet

Normalt har An polerna 0.8562+0.4687i. Om polerna flyttas ut s& la&ngt som
0.8710.48i blir systemet nastan ostabilt (se figur 8.8). Detta beror pa att

v/0.87:0.87+0. 48-0. 48 =0.9936

Allts8 ligger polerna vildigt n8ra enhetscirkeln. Om vi ndjer oss med att
flytta ut polerna till 0.86%0.47i upptrider systemet ungef&r som d& polerna &r
0.856210.4687i Om vi flyttar polerna inat till 0.84+0.45i upptréder utsignalen
efter stérningen mer dampad &@n den ursprungliga, och ju langre in vi flyttar
polerna desto mer da&mpad blir den efter stérningen. An tal en stérning pa

0.005 utat &r ganska okanslig f6r stdérningar inAt.
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1.5 - 1.5
1.0¢ 1.0
0.5¢ 0.5
0.0 0.0

0. 100. 200. 0. 100. 200.
Figur 8.8 An:s poler ut- Figur 8.9 An:s poler 1in-
flyttade till 0.87%0.48i flyttade till 0.84%0.45i

8.1.4 Stdrning av_Ad-polynomet

Normalt har A d polerna 0.6588+0.2432{ altsd pa& behdrigt avstand frén
enhetscirkeln. Det m#rks darfdr ingen stdrre skillnad varken vi flyttar ut
Ad:s poler till 0.67+0.26i eller vi flyttar in dem till 0.64+0.23i

8.1.5 Stérning av _T-polvnomet

Vid stdrning av T-polynomets sista koefficienten ger detta ett kvarstlende
fel i utsignalen. Felet blir lika stort antingen man har notch eller
d&mpningsfilter. Om T-polynomets sista koefficient O6kas med 0.01 blir
utsignalen cirka 0.1 f6r hdg (dkar frin 1.0 till ca 1.1). Om T-polynomets sista
koefficient istillet minskas med 0.01 blir utsignalen logiskt nog cirka 0.1 f&r
18g. Att avikelsen blir som beskrivits kan man se i ekvation 7.7 som nagot

omskriven lyder:

BT . ,BR_
AR+BS 'c AR+BS
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2.0 1.5
1.5¢
1.0t
1.0t
0.5¢
0.5
0.0 0.0 "
0. 100. 200. O. 100. 200.
Figur 8.10 Utsignal d& T- Figur 8.11 Utsignal d& T-
polynomet stdrs med +0.01 polynomet stdrs med -0.01

8.2 Am:s Aterst@ende poler placeras i bge

Istéllet fbr att placera Am:s Aterst3ende poler lings reella axeln provar vi i
detta kapitlet att placera poler utanfér denna. Vi later tva av polerna gl fréan
origo mot Am:s urprungliga b&da poler dvs 0.8261+0.1492i. Den tredje polen
placeras p& reela axeln p& samma avstand fr8n origo de b&da andra. Se figur
8.12 nedan.

Figur 8.12
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Det visar sig vid simulering att kurvorna f8r s&vil styr- som referenssignal i

detta fallet ser n#stan exakt likadana ut som kurvorna i avsnitt 8.1 med

motsvarande reela virde p&4 o. B#sta kurva fér styr- och referenssignal

erhills s8lunda fdr polerna i 0.60*0.1083i samt tredje polen i 0.61. Figurerna

8.13 och 8.14 visar styr- respektive utsignal d& polerna placerats enligt

ovan. (kurva 1). Som jaAmf8relse har vi lagt in kurva 2 som visar samma d& de

tre polerna placerats i 0.60.

1.5
1
1.0¢
0.5t 2
0.0
0. 100. 200.

Figur 8.13 Utsignal da
polerna placerats i

(1) 0.60%+0.1083 och 0.61
(2) alla tre i 0.60

8.2.2 Dampningsfilter

.
| 100. 200.

Figur 8.14 Styrsignal da
polerna placerats i
(1) 0.60+0.1083 och 0.61
(2) alla tre i 0.60

Liksom i avsnitt 8.2.1 blir b#sta polplaceringen i 0.60%0.1083,en jamfdrelse

med d& alla poler placerats i 0.60 ges i figur 8.15 och 8.16. Som synes &r det

inte mycket som skiljer.
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1.5 2.

1.0t . A%\

0.5¢ 2 1
=1,
0.0 -2, ‘

0. 100. 200. 0. 100. 200.
Figur 8.15 Utsignal da Figur 8.16 Styrsignal da
polerna placerats i polerna placerats i
(1) 0.60+0.1083 och 0.61 (1) 0.60+0. 1083 och 0.61
(2) alla tre i 0.60 (2) alla tre i 0.60

8.2.3 St8rning i An-,Ad- och T-polynomen

Det blir precis samma resultat som i avsnitt 8.1. Se avsnitt 8.1.3, 8.1.4 och
8.1.5.

8.3 Filter l8gges efter referenssignalen

Wimg
»>im

l

Figur 8.17

Ett annat sitt att fa bort "spikarna" i bdrjan #r att ldgga ett filter efter
referenssignalen (se figur 8.17 ovan). P& s&8 s&tt blir "systemets
referenssignal” inte s& snabb utan féréndras lugnare. Hur snabb signalen &r
bestimms av w och . Poingen med denna figuration &r att man kan tillata sig
att géra Hrn snabbare utan att erhAlla spikar i styrsignalen vid stegéndring i

styrsignalen. Vi gor Hm snabb genom att sitta Am till det vi hade fr&n bdrjan
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dvs placera tre av polerna i origo.

8.3.1 Bestémning av filtrets konstanter

Dampnings- och notchdesignen uppfdr sig precis lika vid
referenssignalsindring. Det visat sig att det filter som &r b#st fOr det ena
fallet ocks& &r b#st f8r det andra fallet. Vi bestdmmer darfér filtrets
utseende | gemensamt kapitel. Stegsvaret fdr filtret blir snabbare med dkande
©. Vi fann dock vid simulering att om w sattes stérre &n 1 upptrédde spikar i
bérjan i styrignalen. Vi s#tter alltsd w=1. Figur 8.18 nedan visar utsignalen
da w=1 fér olika ¥. Vid laga alltfér laga ¢ blir utsignalen slangig vid
stegsvar. Detta beror pa att u’ c ar slangig vid l8ga ¥. Vi beddmmer att £=0.5

ir bista alternativet.

1.5

1.0

0.0 - - - -
0. 20. 40. 60. 80. 100.

Figur 8.18 Utsignal f8r olika g vid w=1

Styrsignalen f8r ovanst@ende modell (w=1 och Z=.3) visas nedan i figur 8.20.
Som synes har vi eliminerat spikarna i styrsignalen. Figur 8.20 visar
filterfallet jimfért med andra tidigare presenterade férslag. Metoden att ha
filter efter referenssignalen visar sig vara effektiv. Systemet blir mycket
snabbare #n de tidigare presenterade fallen, nastan lika snabbt som det
ursprungliga systemet. Styrsignalen héller sig inom rimliga granser och inga
spikar upptdder i styrsignalen. Vid diampningsdesign blir dessutom

"underslingen" mindre i detta fall 8n d& man flyttar Am:s poler fran origo
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1.6 T T

2. v
1.
O- N ﬂ\/
-1. i
0. 100. 200.
Figur 8.19 Utsignal da A_= Figur 8.20 Styrsignal da
(q2-1.6522q+0.7047)(q-a) filter inlagt efter u_

(1) =0 utan filter
(2) =0 med filter
(3) o=0.60 utan filter

8.3.2 Stdérning av_An- och Ad-polynomen

Det blir samma resultat som i avsnitt 8.1. Se avsnitt 8.1.3 och 8.1.4.

8.3.3 Stérning av_T-polynomet

Vid stdrning av T-polynomets sista koefficient ger detta ett kvarstlende fel |
utsignalen. Felet blir lika stort antingen man har notch- eller
dampningsfilter. Om T-polynomets sista koefficient 6kas med 0.01 blir
utsignalen cirka 0.01 fér h8g. Om T-polynomets sista koefficient istéllet
minskas med 0.01 blir utsignalen cirka 0.01 for lag. Att avvikelsen blir som

beskrivits kan man se i ekvation 7.7 som n&got omskriven lyder:
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1.

0.
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X= ol cu + BR "4
AR+BS "c AR+BS

didr AR+BS=A_A_A
mn o

Om man jamfér avvikelsen i detta avsnitt med avikelsen i avsnitt 8.1 &r
avvikelsen hir cirka 1/10 av avvikelsen i 8.1. Det enda som skiljer &r Am och
det méste vara den som gdr att utsignalen blir mindre k#nslig f&r stdrningar i

detta fallet.

0 2.0

5t ; 1.5¢

0 1.0

5 0.5

0 0.0 =

0. 100. 200. 0. 100. 200.
Figur 8.21 Utsignal d&a T- Figur 8.22 Utsignal d& T-
polynomet stdrs med +0.01 polynomet st8rs med -0.01

8.4 Slutsats

Det bé#sta sdttet som vi kommit pa att ta bort spikarna i styrsignalen ar att
lagga ett filter efter styrsignalen enligt avsnitt 8.3. Att den metoden &r
Overlagsen de andra syns tydligt i figur 8.19. Den &r snabbare #n de bAada
andra fallen utan att man far spikar i styrsignalen. Dessutom &#r denna metod

mindre kinslig fér stérningar i T-polynomet.
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9. SLUTLIG SAMMANFATTNING

D& vi anvinder notchfilter upptr3der systemet vABldigt svingigt vid
momentstérningar. Anledningen till detta ar att An-polynomet har sina poler
valdigt n8ra enhetscirkeln. Det visar sig ocksa8 i avsnitt 7.1.3 att
An—polynomet ar valdigt kansligt {6r avvikelser d& polerna flyttas ut mot
enhetscirkeln. Om polerna flyttas ut i storleksordningen 0.02 hamnar polerna
utanfdr enhetscirkeln och systemet blir instabilt. Att utsignalen inte
oscillerar vid referenssignalsdndring syns i ekvation 7.5. Den visar att
varken An eller Ao paverkar utsignalen vid referenssignalsdndring.

Da vi i stallet anvander dampningsfilter upptridder systemet mycket lugnare
vid momentstérning. Dampningspolynomets poler ligger p& behorigt avstand
fran enhetscirkeln darfér &r polynomet ej kansligt fé6r stérningar.

D& vi i kapitel 7 simulerar ut- och styrsignal fér notch- och dampningsfilter
far vi oacceptabla spikar i initialskedet pa styrsignalen. Ekvationerna 7.4

och 7.6 lyder:

toa BS
us—m—u_- .y (7.4)
Am c AmAnAO
tOB BR
Us—— Yy + ————— 1y (7.6)
m g AmﬁdAo

Har ar det termen framfér u_ som ir intressant. Vi kan inte &ndra p& to eller
A, allts@ var var enda chans att &andra pa Am. Arn var ursprungligen
(q2-1.6522+0.7047)q3. Vi provar forst att flytta ut Am:s poler fran origo till
ndgonstans pa ,den reela axeln, Vi kommer fram till att
(q2-1.6522+0.7047)(q—0.6)3 a4r bésta 18sningen i detta fall., Nackdelen jamfort
med ursprungliga fallet &r att stegsvaret blir langsammare och att
underslangen efter stérningen blir stérre.

Vi provar ocksl att placera Am:s resterande poler i en "bage" enligt avsnitt
8.2. Bista allternativet i detta fall blir di polerna placeras i 0.60+0.1083i och
0.61. Upptradandet blir nastan identiskt med d& alla polerna placerats i 0.60.
Enda skillnaden &r att underslidngen efter stérningen blir n8got mindre.

Till sist kom vi pa8 den basta lbésningen: att lagga ett filter mellan
refernssignalen och systemet.Vi gjorde systemet snabbare genom att placera

Am:s poler i origo. Vi fick inga spikar i styrsignalen vid
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referenssignals@ndring tack vare att refrenssignalen upptrider lugnare efter
filtret. Denna figuration med filter &r snbbare &n om man placerar alla de tre
polerna i 0.60. Den blir n#stan lika snabb som i det ursprungliga fallet (se
figur 9.1). Underslangen blir i "filterfallet" mindre &n om man flyttar Am:s

poler frén origo. Figur 9.1 visar utsignalen i nagra olika fall.

1.6 . " :

1.4

1.2

0.0 : : .
Q. 50. 100. 150. 200.

Figur 9.1 Utsignal da A =(q2—1.6522q+0.7047)(q—q)
(1) «=0 utan filter m

(2) =0 med filter

(3) a=0.60 utan filter

Det visar sig ocksd att "filtermodellen" &r mindre k#nslig fdr stdrningar i
T-polynomet.

Vi har &ven fOors6kt f4& ner utsignalens avvikelse vid momentstdrning. 1
analogi med att vi varierade Am foér att férandra styrsignalen vid stegsvar
borde det enligt ekvation 7.5 och 7.6 g4 att fdrindra utsignalens utseende vid
momentstérning genom att variera Ao. Véra simuleringar visade emmellertid
att det knappast inte hade nagon som helst betydelse var vi placerade

observerarpolerna. Detta beror antagligen p& att R~ och S-polynomen
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framrknas med hjalp av bl.a. Ao.

Som redan n&mts i avsnitt 8.4 anser vi att det basta s&ittet att reglera den
beskrivna processen att ha notchfilter, placera tre av Am:s poler i origo och

ha ett filter efter referenssignalen.
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