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ABSTRACT

A method to design servo systems has been studied. The method uses
linear quadratic control theory and control approximation and

is meant to be an alternative to classical frequency methods,
Dynamic compensators corresponding to phase advancing and phase
retardation in classical design are used., An advantage of the
method is that it is deirectly applicable to multivariable
systems, The design method has been applied to four systenms,

three single-input single - output systems and one maltivariable
system.,



SUMMERING

¥n metod att dimensionera servosystem har studerats, Metoden
utnyttjar linjdrkvadratisk optimeringsteori och styrlagsapprox-
imation och avser att utgdra ett alternativ till klsssiska
frekvensmetoder., Dynamiska kompensatorer motsvarande fasavan-
cerande och fasretarderande kompensering i klassisk syntes anvdnds,
Bn fordel med metoden dr att den 8r direkt applicerbar pa fler-
variabla system. Metoden har applicerats pé fyra olika system
vapav tre har en insignal och utsignal och ett Hr flervariabelt.
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L.

1. INLEDNING

Vid syntes av linjira system #r linjirkvadratisk optimering
och polplaceringsteori vidlkdnda metoder, Ofta Hr emelleriid
hela tillsténdsvektorn ej direkt mitbar. Aven om si vore
fallet, skulle en tillstandsaterkoppling ibland resultera i
alltfor komplicerade regulatorsystem. Ett vanligt s8tt att
dvervinna dessa svarigheter dr att mita ettt begridnsat antal
utsignaler och rekonstruera den fullstindiga tillsténdsvek-
torn med hjdlp av t.ex. Kalmanfilter, Resultatet blir emeller-
tid fortfarande otillfredsstidllande eftersom rekonstruktionen
i sig kan ge upphov t1ill dynamik av hdg ordning i regulatorn,

I detta arbete skall vi studera en metod for syntes av servo.
Vi forutsdtter linjdra tidsinvariante system och anvénder en
systemmodell pé& tillsténdsform,

Med hjdlp av linjdrkvadratisk optimering bestims forst en
tillstandsdterkoppling gd8dan att de givna specifikationerna
blir uppfyllda. Denna aterkoppling reduceras sedan $ill en
liknande &terkoppling med en viss given struktur, *.ex,
konstant &terkoppling frén utsignalen,

Genom a8tt introducera dynamiska kompensatorer kan det dter—
kopplade systemets egenskaper forb#ttras, Dynamisk kompensering
motsvarande fasretarderande kompensatorer infores for att minska
hastighets - och l#gesfel, Vidare infdrs en fasavancerande
kompensator for att erhdlla mer information om systemets till-
standsvektor,

En fordel med denna syntesmetod #dr att den Hr applicerbar pd
flervariabla system,

For syntesen har ett interaktivt syntes och simuleringsprogram
SYNPAC anvints., Metoden har applicerats pd fyra olika system.
T exempel 1, och 2, infér vi dynamiska kompensatorer av deri-
verande karaktsr. Vi visar att vi pd detta sétt kan astadkomma
en fasavancerande kompenseringslénk liknande den som erhalles
i klassisk syntes med Bode-Nichols dlagram, I exempel 3.
dimensioneras en fasavancerande- fasretarderande kompensator,
T det sista exemplet behandlas ett flervariabelt system.



2, FORBEREDANDE TEORI

2.1, Modell

Systemet antages vara givet pd tillstandsform

"X

!

Ax + Bu
( 1.)
Cx

i}

Yy

dBr x Br en n-dimensionell tillstandsvektor, u Hr en m-
dimensionell vektor av insignaler och y &r en r - dimen~
sionell vektor av utsignaler.

A och B &r reellvHrda matriser av dimensionen nxn resp., nxm,
C 8r av dimensionen rxn,

Syftet med detts arbete Hr att 1l0sa servoproblemet, BMed ett
servo menas ett system som kan folja en given referenssignal,
Speciellt skall vi finna en styrlag som anvdnder information
om utsignalen och referenssignalen och som Hr sddan att diffe-
rensen y-y, = e(t) blir s& liten som msjligt. Se fig, 1.

i:ij

Fig, 1. Blockschema for ett servosystem, S Hr ett givet system,
styrsignalen Hr u = Gk(yr - ¥)e



S

2,2 Approximation

Antag att vi har funnit en tillsténdsdterkoppling
u = Ix ( 2. )

Som uppfyller de givna specifikationerna, Vi styrning av
systemet (1.) lidgger vi bestémda villkor péd det Aterkopplade
systemet. Avsikten #r sedan att reducera styrlagen med hansyn
+4111 dessa villkor. Det enklastes villkoret &r att tilléta
komstant &terkoppling frén utsignalen, dvs

*

uﬂKy (30)

De &terkopplade systemen har foljande utseende

x =(A +BL)X
(4.)
y = Cx
och
. %
x =(A +BKC)x
(5.)
y = Ox
Om vi kan ldsa
L J
KC =1 (6,)

for X sA Br styrlagarna (2,) och (3.) identiska. Denna ekva-
tion gdr emellertid i regel ej att 1losa. Betrakta d& foljande.
L&t a vara egenvektor till (A +BL), dvs

(A+BL)a =)a (7.)

dir A Hr egenvirde t111 (A+BL)
Om ekvationen

5;.
I(Oa'"’l.a = 0 (8.)



dr losbar s& giller
4

(A+BKC)a = (A+BL)a

Men (8,) ger att i sd fall
¥

(A+BKC) = Aa

*
dvs. A Hr ocksd egenvirde till (A+BKC),
Lat Al"“*n vara egenvirden till (A+BL) och 1lat Byeeasd
vara motsvarande egenvektorer samt betrakta

Hiﬁ(al....an)w-L(al....an)w”2 (9.)

Minimera (9.) i minsta kvadratmening. W #r en icke singulir

nxn matris, Om W dr =diag. (wl....wn) s& blir (9.)

fi, l* 2. 2

25 |xta,-Ta, |, (10.)
+

En dkning i LA medfor att ett egenvirde till (A+BKC) nirmar

sig egenvﬁrdet,ki till (A+BL), jamfor (8.).

¥5r nirmare genomgéng, se ref. [1]. Denna metod kan anvindas
for att gbra syntes av servo, se fig, 2.

~]

. N

Pig. 2. Blockschema for ett servo. Styrlagen #r u = K(yr—y),
vilket Hr en approximation av styrlagen pad till-
stdndsform u = Ix,
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2.3, Kompensering

Konstant &terkoppling fréan utsignalen Hr offast inte $ill-
ridcklig. Genom att infora en dynamisk kompensator kan man
forvattra egenskaperna hos det aterkopplade systemet.
Kompénsatorn kan kopplas 1 serie med det givna systemet S,
som 1 fig. 3.

Pig, 3., Dynamisk kompensator i seriekoppling,

Kompensatorn Sk kan t.ex., vara av fasavancerande typ med
gverforingsfunktionen

¢, (s) = N%%%N . (11.)

eller av fasretarderande typ med Overforingsfunktionen

G (s) = N g2 (12.)

Dessa kompensatorer anvinds 1 klassisk syntes med Bode-
Nichols diagram och Nyquist— kriteriet. Problemet Hr di att
modifiera ettt redan existerande system som ej uppfyller de
givna specifikationerna,

I detta arbete skall vi lHgga till en dynamisk kompenssator
t111 vArt givna system enligt fig. 4.

Kompensatorn kan fogas in i tillsténdsmodellen som beskriver

det givna systemet.



e

Le

S Sk

Y Z

Fig, 4. En dynamisk kompensator S, har fogats till det

ursprungliga systemet S,

T4t tillstdndsekvationerna for Sk vara

(13.)

O‘ﬁ
it
<
5
+
i
o

For S géllers

X = Ax + Bu
y = Cx

¥or det utvidgade systemet som inkluderar systemen 5 och 5y
kopplade som i fig, 5. blir tillsténdsekvationerna

}.{ A 0 x”l B
. E + b
fc *BOC AC Lxg 0
- (14.)
'yl ¢ o) (x ]
Bfg DGC CO kxc’
T11lst&ndsdterkopplingen kan nu skrivas
u=1h 0 b'd
[ J (15.)
X

C



Genom den tillagda kompensatorn, se fig. 4, har vi f£4tt
ytterligare en utsignal och dédrmed mer information om systemet,
vilket medfor bHttre mojligheter att styra. Vi f£far Aterkoppling
fréan flera utsignaler och vi visar lidngre fram att vi med hjslp
av den reducerade styrlagen kan dimensionera en kompensator av
typen (11) och didrmed erhdlls ett servo enligt fig 3.



3. SYNTESMETOD

Vi utgdr frén ett givet system och stidller vissa bestimda krav
pd det vad betriffar stigtid, lHgesfel, Sversling och hastig-
hetsfel. Syntesen gér t1ll pd foljande sitt:

STEG 1, Introducera kompensatorer som minskar eller eliminerar
ldges— och hastighetsfel,
Bestém sedan med hjdlp av linjdrkvadratisk teori en
tillstandsédterkoppling s& att specifikationerna uppfylls,

STEG 2, Reducera tillstlndsdterkopplingen till en &terkovpling
fran utsignalerna,
Om specifikationen Hr uppfylld sé& #r den stkta styr-
lagen funnen. Om inte sd #r fallet, g& +ill STRG 3,

STEG 3. Introducera en fasavancerande kompensator.
Ga till STEG 2.

Vid simulering av stegsvar f£for “optimalt® system initierar vi
detta med fljande begymelsetillsténdsvektor

xo = (A+BL)™" B(c(a+Bn)™t B)™L y_
Yg betecknar det statlondra virdet pd utsignalen, som limpligen
vdljes till -1. Detta val av initialtillstdnd motsvarar en steg-
indring i referens for y pd en enhet.

Nedan foljer en allmén beskrivining av de metoder som anvinds

for att Sstadkomma fasavancering och fasretardering.

%.1. Fasavancering

Hdr skall vi anvdnda en dynamisk kompensator Sk med overfdrings-
funktionen

6(s) = £ (16)

dir of Br litet,




Denna fasavancerande ldnk kan betrakias som en spproximation
av en rent deriverande liénk med Overforingsfunktionen

G(S) = B

Approximationen Hr nodviandig eftersom derivatan ej kan reali-
seras, Genom att vdlja & tillrdckligt litet introducerar vi
en pol som ligger langt in i vinstra halvplanet och ddrfor
har 1itet inflytande pd stegsvaret.

Vi urskiljer tva metoder for fasavanceringen,

1. Direkt metod

Den fasavancerande lidnken (16) inkluderas i systemet enl. fig 4,
Pig, 4 ger att

5]

2 = 1L4+sot

P4 tillsténdsform blir detta

on--ch-i-y
% m'“EFxc + 2y
eller (17)
* 1
xo = [G "'&i‘ X
{x
4]




10,

Det utvidgade systemet blir

_.1 . .
X A 0 X B
. = 1 + n
X.G C - Xc 0
(18)
yﬂ1 C 0 |x
LZ» %;—c -—&2 X,
,0\ A a AA
Dvs x = Ax + Bu
A A A
y = Ox

Styrlagen blir
i=(n 0)X

Systemet i (18) #r pd samma form som i (1), varfér vi kan
anvianda den i kapitel 1.2, redovisade approximeringsmetoden
Hven pd detta system, Den reducerade styrlagen blir

A # W w
u Ky = kyy + K,z (19)

i

!

¥ ¥ g
[kl * &, mly = R(s) ¥
R(s) kan skrivas som

R(s) = K §i§ (20)
S+ac

Vilket Hr en fasavancerande kompenseringslidnk, se fig. 5

_— e e e e — = =

e RCS)

ST

Fig. 5. Servo med fasavancerande ldnk R(s).
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2. Indirekt metod

Tn annan metod Hr att betrakta utsignalens derivata som
extra utsignal, dvs

X =Ax + Bu

(21)
7AN y C 0
y = . = x + u
y CA CB

L

T och med att vi infdrt ytterligare en utsignal fér vi som

ovan nimnt mera information om systemet och ddrmed béttre
méjligheter att styra.

Vi applicerar approximeringsmetoden pd systemet 1 (21).

Didrefter ersdtts s med T%Ed ddr & vdljes sa att polen - é
hamnar léngt in i vdnstra halvplanet, Parametern ™ kan succesivt
skas fran O tills godtagbara stegsvar erhélles. Vi far slut-
ligen styrlagen

X 3 # g
W= kyy + Ky TogaY

dvs gamma som med metod 1.

3.2, Fasretardering

Vi anvinder en kompenSator_Sk med tverfdringsfunktionen

G(s) = 5%5 (22)

ddr g Hr litet

Tenna fasretarderande ldnk Hr en approximation av en rent
integrerande link med “verfiringsfunktionen

G‘(S) = 3

Se fig. 6



Figﬂ 6.

12,

ly L

Fasretarderande lénk har tillfogats det givna

ayst

emet S,

P4 tillstdndsform blir den integrerande lénken

.
Z = =8% + Y

= —-gz + 0% (23)

Kompensatorn kan fogas till tillstdndsekvationerna for

systemet 8 varvid vi fér

% A
. =

% C
uy‘il C
LZ- LO

p

X B

0
+ u (24)
-al| |2. o
Ol ix
Ijlz

Genom att variers a i (22) kan vi minska hastighetsfelet

i onskad utstrickning. -
Betrakta det utdkade systemet (24). Vi skall finna ett L
for det, Genom linjirkvadratisk optimering pd detta system,

Gdr vi varierar straffen pd y och fydt erhdller vi en styrlag

som blir

u = Il

’rA

x+L2z = Tx (25)

Denna styrlag reduceras sedan pd vanligt séti,

P4 liknande sitt som vid fasavancering kan vi urskilja tvé

metoder,

Vi kan som ovan inkluders lénken

. och reducera det
s+a

sammansatta systemet,



13.

Det andrs sittet dr att ldgga $1ill en rent integrerande link =

.\ v, 1 1
reducera och direfter ersitta 5 med sTs

Den reducerade styrlagen blir

AK il 0 * 1
2 s+a

u =Ky =k + X (26)

1Y

Fig 7. §ystemet S kopplat med fasretarderande kompensator R(s),

?
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3,3 Fagavancerande och fasretarderande kompensering.

Vi kombinerar fasavancering och fasretardering. Forst lHgger
vi ti1l en integrerande link och bestdmmer en styrlag u= -Lx,
genom linjdrkvadratisk optimering., Direfter lHgger vi t1l1ll en
deriverande lénk och reducerar det s&lunda uppkomna systemet,
Vi erhdller ett system med en fasavancerande -fasretarderande
kompensator enligt fig. 8.

Fig, 8, System med fasavancerande-fasretarderande

kompensator R(s).

Den reducerade styrlagen blir
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4. FASAVANCERANDE KOMPENSERING

Tv4 system behandlas. Exemplen &Hr h#mtade fradn "Syntes av
fasavancerande system, se ref, [3]. Servon har didr dimen-
gsionerats med klassisk syntes.

Med endast enkel &aterkoppling av systemen gir det inte att upp-
fylla de stdllda kraven, Det Hr ddrfor nddvindigt att infora
en fasavancerande kompensator i syfte att minska stigtiden

péd stegsvaret,

T det forsta exemplet anvinds metod 1, dvs en fasavancerande

1dnk T%Eh introduceras, varefter styrlagen reduceras,

T det andra exemplet gnvinds metod 2, dvs utsignalens derivata
betraktas som extra utsignal. Styrlagen reduceras och ddrefter
ersdtts derivatan med lénken zi-.

Systemen simuleras enligt fig. 9.

20

Fig. 9. Servo med fasavancerande kompensering.

Exempel 1.

Betrakta system med overforingsfunktionen

o1
Gols) = oDy

se ref, [31.Systemet skrivs pa kanonisk observerbar forms



16,

Det enkelt Aterkopplade syétemets stegsvar har en stigtid pa
1.7 sekunder och en oversling pd 17% for k= 1,1, se fig. 10,

b )5___3]__“3”_

Pig. 10, Enkelt 4terkopplat system. For k= 1,1 erhélles

bdsta vérdena pd stigtid och Yversléng.
1

Systemapecifikation

1. Stegsvarets stigtid skall minskas med h#lften av det enkelt
dterkopplade systemets stigtid.

2, Overslingen bibehdlles,

Vi bestdmmer en styrlag med linj#rkvadratisk optimering och
straffar ddrvid y sd att specifikationen uppfylls.
Matriserna Q1 och Q2 har utseendet

100 6 O
Q1 = 0O 0O 0 Q2 = (1)
0 C O
Detta ger

L = (6,42 %.58)
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Forst gjordes ett forstk med konstant &terkoppling frén ut-
signalen. Styrlagen blev efter approximation

= L1, 05(y ~y)

vilken ger ungefdr samma stigtid som med k=1.1.

Det Hr alltsd nodvindigt att infora en fasavancerande kompensator.
Vi anvinder metod 1, vilket innebdr att vi far ett utvkat system,
som p4 tillstédndsform blir

o - & - ']
-1 1 0 X 0
X = o 0 0 11 u
0 - l X 0]
x4 oLej 1
1 0 0 % 1
y = 1 il

Det uppkomna systemet har en styrlag
ﬁ = (6042 3;58 0)
Denna skall ersittas med en reducerad styrlag med Sterkoppling

frin tvd utsignaler. Vi "viktar" egenvidrdena hos det " optimala®
systemet. Ganska godtyckligt viljer vi viktmatrisen

1 0 0
W=1|0 1 0
0 0 0

ok f&r variera frédn O till % , se fig. 1lle, Den fasavancerande

kompensatorns utseende for olika ©t visas i tabell 1.
Fig. llc visar att egenvirdena t111(A+BL) ligger stilla for

olika vHrden pa & .

X =1/6 ger ett stegsvar som uppfyller specifikationen. X =1/10
ger mindre Oversling.
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Simuleringarna visas pa fig. 12. Som kurvorna visar gér det
18t% att uppfylla specifikationen nir vi &terkopplar frén
alla tillstédnd. Nir vi &terkopplar fran tv& utsignaler har
vi mer information om systemet #n vid enkel &terkoppling och
kan diarfor styra systemet battre.

Kompensatorn forel =1/6 blir

8+1,6

R (s) = 15+ o3

Jamfér med kompensatorn som Hr framtagen med klassisk syntes
i ref, [31

s+1,05

G‘k(S) = P oy
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a‘) A b') I )
X L 2
W —1‘
) e =2 v
¥ L =1
b o 2
158 R(s)
C. ) 4
% 2 842,18
/10| 29.4 giy5
1/8 | 22,2 .58+1.98
s+8
>z 7 =2 A g
/Kogso) %:;f/‘,) 1/6 15 - ‘g'%%ﬁ
Den introducerade
. s+1,.05
pOlen < | =2 1/4‘ 5.2 Y

Tabell 1,

Fig., 11. Polkonfiguration for:
a.) Enkelt aterkopplat system.
b, ) System med tillsténdséterkoppling (A+BL)
c.) System med fasavancerande dterkoppling for olika « .

Tabell 1, Den fasavancerande kompensatorn for olika X .
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Betrakta systemet

1
Gole) = s(s+1) (s+2)

Se ref [3].
Systemet skrivs pi observerbar kanonisk form

-3 1 0 0
X o= | =2 0 1 +[ 0 lu
0 0 0 1

v =[1 0 OJ X

Det enkelt &terkopplade systemets stegsvar har en stigtlid pé
2,5 sekunder och en oversling pd 17%, d& k=1.

Systemspecifikation

1., Systemets stigtid skall minskas med tre ganger JjEmfort med
det enkelt &terkopplade systemet.

2, Overslingen bibehdlles.

I detta exempel fungerade inte metod 1, utan metod 2 anvindes,
Vi borjar med att bestdmma en tillsténdsiterkoppling som blir

L = (0.48 5,15 %,21)

Vi betraktar utsignalens derivata som extra utsignal och
reducerar direfter styrlagen. Vi far

1{ ﬁ(?.l? 2.58)

. . \ ] .
Darefter srsHiter vi derivatan med T och varierar & .

Vi &terkopplar systemet enligt fig.,13,
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b

Fig. 13 Aterkopplat system med reducerad dterkoppling
frén utsignalen,

Fig. 14 visar polkonfigurationen for systemet med olika Ater-
kopplingar. Simuleringar av systemen visas i fig 15,

™ =1/4 ger ett stegsvar som uppfyller specifikationen och
kompensatorn blir dé

R(s) = 12,5+ 20T

Ji&mfor med den med klassisk syntes framtagna, (se ref. rij)

_ . 2+0,55
G(s) = 6 * S350

Kompensatorn for olika ¢4 visas 1 tabell 2,

Liksom 1 exempel 1 ser vi att mojligheterna att styra systemet
okar visentligt n#r vi aterkopplar frén tvd utsigpaler, dvs vi
har dels en konstant dterkoppling fran utsigmnalen, dels en
dterkoppling via en dynamisk kompensator,
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A
a.)
|1
X
= B
-1
CQ) — A
ok =1/4
f 1
X =0
: e

£4.,93 Tl
X0 ax 'y

Den introducerade

(R

polen - —1

Fig. 14 Polkonfiguration for

1
GO(S) = s(s+1)(s+2)

A
b. ) % L 5
% = N
X 2
o " U R(s)
. _8+0, 78
1/10 28* 15
. s+0,77
1/9 25.73% ?ﬁgl—"
. 8+0.75
1/7 20,2 T
1 , 92072
/5 15,1 22
'S+O.Z
1/4 12,5 * 57

Tabéll 2, Den fasavancerande
kompensatorn for
olika ¥ .,

nmed
a.) Enkelt &terkopplat system.
b,) Tillstindsaterkopplat system (A+BL),
Co)

System med reducerad &terkoppling for olikao(,
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5. FASRETARDERANDE OCH FASAVANCERANDE KOMPENSERING

Fgljande exempel #r himtat fran lsborationshandledning till

1 -
"Analys och syntes av elekiriskt servosystem, se ref [QJ .
Servots overfdringsfunktion &r

_ 100
Sols) = grE410)

Detta skriver vi pd styrbar kanonisk form

. 10 0 1

X = X u
1 0 0

y = (0 100) x

Systemspecifikations

1. Stegsvarets stigtid skall minskas med hdlften, jAmfort med
stigtiden for det enkelt &terkopplade systemet,

2., Hastighetsfelet skall minskas tio ginger jimfcrt med det
enkelt aterkopplade systemet

Fagretardering

For att minska hastighetsfelet lHgger vi till en fasretarderande
link enligt fig, 16.

o ,
1 CEO ' sla

Yy Z

Fig. 16, En fasretarderande kompensator har lagts till
systemet, for att minska hastighetsfelet,



26.

Som vi tidigare sett &r
Z = -8% + ¥

Det utvidgade systemet blir

. ] . T
Xo| = 1 0 0O Xo + 10| u
z 0 100 -a 2 0

r v 0 100 O % ]

y 1
Z 0 0 1 Xo
%

En linjdarkvadratisk &terkoppling bestBms, varvid straffen pa

y och z vdljs s& att specifikationen uppfylls, Genom att vari-
era straffet pd z kan vi f4 6nskad integrationstid,

Vi optimeringen varieras parametern a. Om a=0, dvs en rent
integrerande lHnk, blir hastighetsfelet =0. Fbr vixande virden
pd a tkar hastighetsfelet, For & = 5 erhdlles godtagbara
virden pd stigtid och bversling. Foér a = 5 blir

Fagavancering

Fasavancering &stadkommes enligt metod 2, dvs vi reducerar

r "' " e

; A Ol |x B

. = + b

Z C -a]lz 0

¥y o o |[x

sle |O I

v ~CA 0|z

T = (11,53  181.8 1,52 )
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Didrefter ersidtier vi derivatan med Ii%g och styrlagen blir

% #* Hooq * 8
o=k yr Ky —yim Y Ry sia Y

Polkonfigurationen for olika &terkopplingar visas i fig. 17.
Den fasavancerande - fasretarderande kompensatorn for olika &
visas 1 tabell 3, Simuleringarna av servot visas i fig. 18,

Den visar att den bista styrningen fr mtjlig nir vi har ater—
koppling fran alla tillstédnd, dvs ndr vi har mest information
om systemet. Med &terkoppling frén tre utsignaler kan vi ocksd
styra systemet hyggligt.
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a‘ ) “l bo) {&
® - X 8
| 4 4
3 “} N ){ 'l"}
-5 =10 -5
-4 i
x -8 X -8
Co )
A
’ﬁg—«*%wwﬁ
¥ R(S)
w=1/20 (=8
A
= " s+18,€ s8+5.8
X » =1/50 10 1/20  1.94 S+5 * S+20
5+27.8 8+6,°2
1/30] 1.94 =130
xﬂ?x 84'3704 s+508
s 5 , . > 1/40} 1.94 Tt 5770
| y f°“= 1/20 . S+5 S+50
i : D{ =1 50
=10
* o Tabell 3. Kompensatorn for
P "\ olika o¢ .
Xy
Fig. 17. Polkonfiguration for G.(s) = 100 jeq
216 Sl gur 0\8/ = 3(s71i0)

a,) Enkelt &terkopplat system.

b, ) "Optimalt" system.
¢, ) System med fasavancerande- fasretarderande

kompensator.,
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6., FLERVARIABELT SYSTEM

Syntesmetoden som beskrivits ovan har fordelen att den kan
appliceras p4 flervariabla system, Syntesen blir helt analog
med de redovisade exemplen med enkla system.

Systemet som skall behandlas h#r HUr en &ngpamma, se ref [i] .
De lineariserade ekvationerna for &ngpannan kring en viss
arbetspunkt kan skrivas

X Ax + Bu + Gv

1]

i}

Y Ox

De olika +tillsténden &r

x, = dombryck (bar)

kg = domnivad (m)

Xz = vattentemperatur 1 domen (°c)
X, = stigtubernas temperatur ( %
X5 = angkvalitet (%)

Styrsignalerna &r

u, = vdrmeflode till stigtuberna (xd/s)
u, = matarvattenflide (kg/s)
T.0.129 = 0,000 0.396x107%  0,250x107%  0,191x107
0. 329x10~2  0.000 =0,779x10"%  0,122x1077  -0.621
A= | 0.718x10"F 0,000 ~0.100 0.887x10™° -0, 385x10"
0.411x10~Y 0,000 0, 000 ~0,822x10~1 0,000
o 561x10"3 0,000 0.350x107%  0.426x107% -0, 747107
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¢ -0
0. 000 0.139x10
0, 000 0. 359x1.07%
P 1 0 0 0
B =| 0.000 ~0.989%10 ¢ =

0.249x10~% 0,000

0. 000 ~0.5%4x10™°

e -

Vi ldgger en integrerande ldnk till det givna systemet 8

enligt fig. 19.
SK“
L

U q _
Fig. 19 Angpanna S med integrerande lénk §,.

7

Integratorn kan pad tillsténdsform skrivas

é:y

Jy= 2

dvs Zq ) ¥
2o Ip

Detta kan,som tidigare, fogas till det givna systemets 5
tillstdndsmodell, varvid vi fér:

X X Bl
A . A 0 0
X = Z = b/ Olu
.1 G 0 0 ] +
""" Zo Zo 0
-~ “ d % -]
y1 C 0 O X
A Yo
v = I - O 1 0 2
)7 0 0 1] |a]
f¥o L
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Vi Yoptimerar" systemet genom att straffa utsignalerna y och
Jy. Vi erhdller ddrvid en tillsténdsdterkoppling u = -Lx,dér

0.982x10°

0.111x10°

©0.314x10°  0.640x1.6%

L = , A
~0.158x10 0. 503x10

2 1

0, 301x10 0.940x10
~0.93%x10%  0.%02x10°

0.75%x10°
0.13%4x10°

0. 573x16°

~0.410x10"

Ngr vi reducerar detta system forbinder vi utsignaler och in-
gsignaler enligt fig.

Ua .

¢

K

R

S,

X

SYa

T —

Fig, 20. Schema som visar hur insignaler och utsignaler fdrbindes.

Genom reduceringen

;:% ~0.770x10°
0. 000
dvs vy = ~77.0y,

Polkonfigurationen
Systemet simuleras

nminut, se fig. 22.

erhélles:

2

0. 000 0. 212x10 0. 000
0.226x10° 0,000 0.870
+ 91-2~fy1dt

+ 0,87 §y,dt

f5r olika aterkopplingar visas 1 fig.

21,

med en rampfunktion som stiger 10 bar per



a.)

2x10°

¥

Fig 21,

- 2%x10

b.)

ox10~t

Y

Polkonfigurationen for &ngpanna med
a.) Tillstidndsidterkopplat system (A+BL)
b.) Reducerad A&terkoppling frén utsignalerna,

F-2x10"




B4 4

(#s8) PIg

e
-

0001

*anuTm Iad
£BQ QT pawm 48F14s uaduey

*euuBdSUR 40F SuldsTUWIg ‘Zz "old

e

00T

00c

(Xeq)

4

FoLIywop



35

REFERENSER

[1;‘ G. Bengtsson: A Theory for Control of Linear Multi-
variable systems.
Rapport nr 7341, nov. 1973 ,Institutionen
for reglerteknik,Lunds Tekniska Hogskola.

[2{] L. Andersson: Analys och syntes av elektriskt servo-
system,

[3.1 Bo Leden: Fasavancerande kompensering.



