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1. INLEDNING

I denna rapport ges underlag for genomforande av den inledande labora-
tionen i samplade system. Avsikten ar att laborationen skall vara
mindre bunden d@n Taborationen i AK och det ar darfor nodvandigt att

ha fylligare assistentanvisningar.



2. KOPPLINGSANVISNINGAR

Ett schema for analogimaskinkopplingen ges nedan.

C
(67)
@)
ALY m 10 1
Af \04/ 10 :
{05)
@
Brus AN
Generator, 105/ !
10

Figur 1. Analogimaskinschema for processen. Anslutningen till datorn
kan gdras som

yr/0+ u/0
Y1 /1 + trig /1
.V2/2+



3., SAMPLING AV MODELLEN

Infor tillsténdsvariabler enligt figuren

y 4 X2 2 | "
S+2 s

Figur 2

Processen kan dd beskrivas med ekvationerna

dx
1 = 2%
dt 2
dx2
H_t_ = '2X2+4U
Y = X4

eller i matrisform

= 0 2 0
= X + u
dat 0 -2 4

Eftersom dynamikmatrisen ar av andra ordningen, gdlier for en godtycklig

matrisfunktion

f(A) = ag I+ a4 A
dar

f(0) = oy



Speciellt finner vi for exponentialfunktionen f(x) = eXt

0 _
e’ = ay
-2t
e —0(,0"20!,]
dvs
a0=1
1 -2t
0¢]='2‘(]_e ).
Sdledes
-2t
eAt _ 1 1-e
0 e'2t

P4 samma satt finner vi for funktionen

t
f(x) = J €*° ds
0

1 -2t
} eAS ds ) t t'-2- (.I -e )
0 0 5 (1-e%Y

Vi finner s3ledes att den samplade modellen kan skrivas som

1 1-a 4h - 2(1-a)
x(t+1) = [ . ) x(t) + 2(1-a) u(t)

ddr



L, PULSGVERFORINGSFUNKTIONEN

Pulsoverforingsfunktionen ges av

dar

det = z2 - z(1+a) + a.

Vi finner sdledes

Numeriska

=

b,z + b

0

1

z +a]z-+a2

-1 -

-2h
e

4h - 2(1-e”
2(1-e"2My - 4ne”

e-Zh

&~ -2 +2h

~ 1 -2h

2h

) ~ 4h2

2h

]

4h2

vdrden pd koefficienterna for ndgra olika

ges i tabellen nedan.

Tabell 1 - Pulsoverforingsfunktionen for olika

samplingsintervall

samplingsintervall

h a] as b2 b]
0.02 -1.9608 0.9608 0.001579 0.001558
0.04 -1.9231 0.9231 0.006233 0.006069
0.1 -1.8187 0.8187 0.03746 0.03505
0.2 -1.6703 0.6703 0.1406 0.1231
0.3 -1.5488 0.5488 0.2976 0.2438
0.4 -1.4493 0.4493 0.4987 0.3824
0.5 -1.3679 0.3679 0.7358 0.5285
1.0 -1.1353 0.1353 2.2707 1.1880




5. KONTINUERLIG DIMENSIONERING = SAMPLAD REALISERING

Processen &r av andra ordningen och den har inga nollstdllen. Genom
tillsténdsdterkoppling kan alltid ett system med Overforingsfunktionen

w2
G(s) =
52+2cws+w2

erhdllas. Specifikationerna kan klaras med foljande parameterval:

w=4

z = 0.7

Detta ger enligt (KJA sid 199) en Oversldng p& 4% och en maxtid pa
Ty = 1.1s.

Den onskade overforingsfunktionen fran referensvarde till utsignal kan
realiseras genom dterkopplingen

u =/e'| (yr_X] )_ '82 X2.

Blockschemat for det dterkopplade systemet visas nedan.

yr( ) ; u 4 X2 2 | \17Y
= 4 S+2 B

A

Figur 3

Vi finner d&

8L

_ 1
Vpls 52*P5(2+412)-b8£]

En direkt jamforelse med den onskade dverforingsfunktionen ger



8!&1 = w2

4£2+2 = 2Cw

Insdttning av siffervardena w=4 och z=V2'/2 ger
21 =2

VZ - 0.5 = 0.914

Ly

Om tillstandet X5 ej kan matas direkt kan det rekonstrueras genom
differensbildning, dvs

Rp(t) = o [xq(t) = xq (t=h)].

Styrlagen kan da skrivas
£ £
u(8) = &y + yp(t) = (& 48) ¥(E) + 5 y(t-h).

[ nedanstdende tabell ges siffervarden pd koefficienterna for ndgra
olika samplingsintervall.

Tabell 2

h E]-+£2/2h Ly/2h
0.02 24,86 22.86
0.04 13.43 11.43
0.06 9.62 7.62
0.08 7.71 5.71
0.10 6.57 4,57
0.20 4.286 2.286
0.30 3.524 1.524
0.40 3.143 1.143

Uppgifterna 1A och 1B kan nu latt 16sas med hjdlp av experiment.



Tabell 3 - Sammanfattning av experimentresultat

h X13Xo mates X1 m'aites,x2 rekonstrueras

0.02 som kontinuerliga d:0 men bruskansligt

0.10 knappt markbar for bruset rimligt 8 %

andring

0.20 overslang 10 % overslang 20 %

0.30 oversldng 20 % overslang 50 %

0.40 overslang 50 % instabilt
Diskussionsuppgifter

- Ar detta en fornuftig dimensioneringsmetod?
(Ge exempel. Det kanske finns konstruktionsunderlag for analoga
regulatorer.)

- Hur ser metoden ut i det allmanna fallet?

- Kan man finna ndgon bra regel for att bestdmma det storsta samplings-
intervall som kan tolereras?
(Undersck kretsoverforingarna och skarningsfrekvenserna for kretsarna.
Innerloopen wg ~ 3 rad/s, ytterloopen med innerloopen sluten KZ =1,
wg ~ 0.4 rad/s.)

- Skulle man kunna tanka sig att ha olika samplingsperioder for de olika
dterkopplingarna?
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6., SAMPLAD DIMENSIONERING |

DEAD-BEAT STYRNING GENOM TILLSTANDSATERKOPPLING

Antag att tillstdndsvariablerna X1 och X9 kan matas. Vi skall nu harleda
koefficienterna for dead-beat strategin. Infor tillstdndsdterkopplingen

u=-Lx = -[ﬂ] 22] X

Vi finner da

(A=BL)jy = 1 - £[4h-2(1-e"2")]

(A-BL)j, = 1 - €2 - g 1an-2(1-e72");]
_2h

(A-BL)y = -2¢,(1-¢2M)

(A=BL)y, = ¢ N - 24, (1-e"2").

Matrisen A -BL har egenvéardena noll om det(A-BL) = 0 och tr(A-BL) = 0.
Detta ger foljande ekvationer

2h 2h) 2h

[e]
1]

tr(A-BL) = 1+e" -K][4h-2(1-e' 1 - 28,(1-e7")

-2h 2h 2h)

o
1

det(A-BL) = e 2N - g 14ne™®M - 2(1- 7M1 - 20, (1 - €

Dessa ekvationer har losningen

1 )
1+h h Titen
: o7 ( )

S R
1 -2h
4h(1-e ) ﬁ% h stor
3 4 .
_ _ (T-gh) h liten
K_]_eZh_ZhezthN gn (-3
2 - -2nh.2
4h(1-e"7) i% h stor

Numeriska varden pd dterkopplingskoefficienterna for olika samplings-
intervall ges i Tabell 4.
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Tabell 4 - Dead-beat strategin

h £ £

1 2
0.1 13.79 3.592
0.2 3.792 1.724
0.3 1.847 1.107
0.4 1.135 0.802
0.5 0.791 0.622
1.0 0.289 0.277

Observera att dead-beat strategin for h = 0.4 s ger ett slutet system
vars stegsvar dr ndra det system som erhdlles med tidskontinuerlig
tillstdndsaterkoppling med 2 = 2.000 och h = 0.914. En bra tumregel
for att f4 Overensstammelse dr

_1m
hDB—EE—O.393NO.4 .
Diskussionsuppgifter

Diskutera egenskaperna hos dead-beat strategierna med olika samplings-
perioder. Frdga om

- instdliningstid.
Hur beror instdllningstiden av h? Hur skall y och u se ut? L3t
teknologerna sjalva rdkna ut u! Stdmmer experimenten med berdkningarna?
Skillnaden beror pd berdkningsfordrojningen. Se speciell berdkning!

- styrsignalens storlek.
Hur varierar [ med h? (Som h'zl) Om reglerauktoriteten begransad,
vilka granser sdttes dd pd h? T ex 2 V in ger 10 V ut.

- kdnslighet for matbrus och processtorningar.
Hur paverkas kansligheten for matbrus och processtorningar av samplings-
intervallet? Bestam regletkvoten, dvs 1/[1+6Gyl, for olika u och anvénd
denna som bas for diskussionen. Betrakta mdtbrus som hogfrekvent och
processbruset som lagfrekvent. Stort h processbrus liten inverkan men
kansligt for matbrus.
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- kdnslighet for parametervariationer.
Hur péverkas kansligheten for parametervariationer av h? Kolla forst
empiriskt, forsok sedan att f& teknologerna att forstd varfor genom
analys. Bestdm kretsdverforingen GO och anvand den som utgdngspunkt
for diskussionen.

N\

1. i

0.1

S04
| /? '
//
///

ey
L

\

0.0t

T 3

/

I L | I | I | | 1 I

0.0t 0.1 la 10,

Figur 4 - Reglerkvoten 1/ [1 +Ggl for dead-beat strategier med samplings-
intervallen 0.1, 0.2, 0.4 och 1.0.
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/. SAMPLAD DIMENSIONERING 1[I

DEAD-BEAT STYRNING ENDAST UTSIGNALEN MATBAR

Vi skall nu diskutera ndgra olika satt att gora dead-beat styrning d&
endast utsignalen dr mdtbar.

Approximativ differentiering

Om variabeln Xo ej kan matas, s kan vi Tiksom i tidigare avsnitt prova
med att rekonstruera X, med differensbildning. Detta ger styrlagen

¢ 2
u(t) = £ yp(t) - (z] + E%) y(t) + o5 y(t-h).

Numeriska vdrden p& &terkopplingskoefficienterna ges i tabell 5.

Tabell 5 - Dead-beat strategi med rekonstruktion
genom approximativ differentiering

&)

Ly

h sg = 2.]+EF Sq = - —% ty = £1
0.1 31.75 -17.96 13.79
0.2 8.103 -4,311 3.792
0.3 3.692 -1.845 1.847
0.4 2.138 -1.003 1.135
0.5 1.413 -0.622 0.791
1.0 0.428 -0.138 0.289

Dessa strategier fungerar mycket daligt.

Observera att dad endast utsignalen &r tillgidnglig blir polynomens
koefficienter stora.



Polynomsyntes

Om man endast kan mata utsignalen, s& kan man erhdlla en lamplig
regulator genom polynomsyntes. Ansdatt en struktur enligt figuren:

Iy

i

]
olwn
| o

Figur 5

Overforingsfunktionen fran ¥ till y ar

W= _TB
AR +BS

Om vi ej vill forkorta bort polynomet B, kan vi t ex krdva att
B
H=——2,
z

vilket ger en dead-beat Tiknande strategi. Detta val innebdr att

1
AR+BS ~ ,2°

Observerarpolynomet T kan vdljas godtyckligt (stabilt). Vdlj t ex en
dead-beat observerare, dvs T = z. Vi finner d& att polynomen R och S ges
som 1osningen till

AR +BS = 23.

Denna algebraiska ekvation har en 10sning som ger en kausal regulator.
Parametrarna for denna regulator ges i Tabell 6.



Tabell 6 - Dead-beat strategi med utsignaldterkoppling

h 8 So 54 t]
0.02 0.738 774.2 -455.4 318.8
0.04 0.727 191.9 -110.6 81.32
0.1 0.694 30.01 -16.22 16.79
0.2 0.644 7.300 -3.507 3.792
0.3 0.598 3.194 -1.347 1.847
0.4 0.557 1.789 -0.654 1.135
0.5 0.520 1.153 -0.362 1.791
1.0 0.380 0.332 -0.0433 0.289

Med dessa regulatorer blir styrsignalen

A

B A
us=—-zy y
2 BT 20w

o

dvs
u(t) = yu(t) - (1+a) y,.(t-1) + a y (t-2).

Jamfor med dead-beat med tillsténdsdterkoppling. Genom att Xo €] mdtes
direkt blir polynomens koefficienter stora.

Dead-beat med forkortning av nollstdllet

Den dead-beat strategi som hdarletts har egenskapen att den svdanger in
sig pd tvd samplingsintervall. Det skulle vara frestande att fa &nnu

snabbare insvangningstider genom att gdra en styrlag ddr nollstdllet

forkortas bort. Detta kan goras pd foljande satt.

Det slutha systemets overforingsfunktion dar

TB

= 785

Med R =B erhdlles

15



dvs

T=Z=>t0=-|,t-|=0

A+S = 22 = Sg = -2y, Sy = -a,.

16

Vardena pd regulatorkoefficienterna for olika samplingsintervall ges i

Tabell 7.

Tabell 7 - Dead-beat strategier

nollstalle

med forkortning av

h g

50 > 1
0.02 0.987 1242 -608.5 633.3
0.04 0.974 308.5 -148.1 160.4
0.1 0.936 48.55 -21.86 26.70
0.2 0.876 11.88 -4.77 7.1
0.3 0.819 5.204 -1.844 3.360
0.4 0.767 2.906 ~0.901 2.005
0.5 0.718 1.859 -0.500 1.359
1.0 0.523 0.500 -0.060 0.440

Denna styrstrategi dr helt vardelos. Gor t ex experiment med styrlagen

for h = 0.4.

Polplacering som ger ett slutet system, vars poler har dampningen z =0.707

Dead-beat strategin dr utmdrkt om samplingsintervallet kan vdljas fritt.

Bandbredd och kretsoverforing beror ju direkt av samplingsintervallet!

I mdnga fall bestams samplingsintervallet pd annat sdatt och det kan da

vara fornuftigt att vdlja systemets poler p8 annan plats an i origo. En

tankbar mojlighet dr att vdlja det slutna systemets poler sd att de

svarar mot ett kontinuerligt system med dampning ¢ = 0.707.

Betrakta ett tidskontinuerligt system med polerna

51,2 = -zw = i 1-;2 W.



Om systemet samplas med samplingsintervallet h erhd1ls ett samplat system
med polerna

2y 5 = e'th[cos whV1-22 + i sin whV1-22].

Motsvarande karakteristiska polynom dr da

2
-+ pyz tpy = 0,
dar
Py = 26759 cos wh V1-22
-2
p, = e tuh,

For att bestamma problemet entydigt mdste ocksd observerarpolen
bestdmmas. Vi vdljer (godtyckligt) att placera observerarpolen i origo,
dvs T = z.

Det slutna systemets pulsoverforingsfunktion frén referensvdrde till
utsignal ar

1B
o £ AR +BS °

Om vi onskar att denna overforingsfunktion skall vara
B
P

finner vi att polynomen R och S ges av 1dsningen till

AR + BS = zP.

Eftersom specifikationerna kunde klaras med ett kontinuerligt system

med ¢ = 0.707 och w = 4, verkar det troligt att ett diskret system med
motsvarande poler ocksd skulle klara specifikationerna. Genom insdattning
i formlerna erhalls foljande polynom for samplingsperioderna 0.1, 0.2
och 0.4:

P =22 - 1.447 z + 0.568, h=0.1

z2 - 0.959 z + 0.322, h=0.2

O
I}

17
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©
1]

2

=
It

z= - 0.274 z + 0.104,
z- + 0.112 z + 0.004,

h =
h =

0.4
1.0.

18

Lésningarna till motsvarande polynomekvationer ges i Tabell 8.

Tabell 8 - Samplad utsignal&terkoppling som ger
slutet system med poler vars dimpning &r

¢z = 0.707.

h ry s0 s1 t
0.1 0.165 5.513 -3.850 1.663
0.2 0.293 2.975 -1.596 1.379
0.4 0.445 1.464 -0.522 0.942
1.0 0.404 0.361 -0.046 0.315

0.1

" /;/

D
-f T T T T 7 y——— i
0.01 g.1 1. 10.

Figur 6 - Reglerkvoten 1/[1+Gy] for system med dampning 0.707 och
samplingsintervallen 8.1

, 0.2, 0.5 och 1.0.



8., STRATEGIER MED INTEGRATION

De regulatorer som diskuterats hittills har alla den egenskapen att
en konstant processtorning ger ett bestdende fel. Kolla detta genom
all simulera processtorningen enligt nedanstdende figur.

Konstant processtorning

/ > Yy

+ref

O

D ® G

@;

Figur 7 - Kopplingsschema for analog simulering
av process med konstant processtorning.

Ett stationdrt fel vid en konstant processtorning kan undvikas genom
att infora integration i regulatorn. Detta motsvaras av att polynomet

R har ett nollstdlle i origo. Denna modifikation kan goras for samtliga
reglerstrategier. Vi illustrerar metoden med ndgra exempel.

Kontinuerlig dimensionering - samplad realisering

Betrakta regulatorstrukturen enligt fig 8 vilken &r den allmannaste
struktur som kan f&s med en integration.

Overforingsfunktionen fran ¥ till y blir

L{y} 8£4s + 823

L{yr} s3-+52[2-+422]-+82]s-+8£

3

19
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oS o
! 4@—7 L3/ ‘—’CE 32 $ >
2,
e,
-1 e

Figur 8 - Blockschema for regulator baserad pd tillstdnds&terkoppling
med integration.

Utgd fran att det slutna systemet skall ha polerna

S -t w1 -2

1,2

S3 = = 0w .
Vi finner d&

2y = w?(1+2az)/8
2, = [w(a +2¢) - 21/4
o = aw3/8.

Det dr ocksd naturligt att krdva att processens nollstdlle skall ligga i

S = -ow, dvs
% e
4 " aw " 8

Detta innebdr att nollstdllet forkortas bort mot motsvarande pol. Med
detta val blir processens stegsvar identiskt med det system som erhdlls
dd ingen integration anvandes. Med w = 4 erhdlles

L

1 2(1 +20z)

L

2 OL+2C-O.5
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8o

P
I

Med ¢ = 0.707 erhdlles foljande numeriska vdarden for olika o.

Tabell 9 - Regulatorkoefficienternas varden for tillstdnds-
aterkoppling med integration

0.1 0.2 0.5 1.0 2.0

27 2.2828 2.5657 3.4142 4.8284 7.6569
29 1.0142 1.1142 1.4142 1.9142 2.9142
23 0.8000 1.6000 4.0000 8.0000 16.0000
4 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000

Styrlagen har foljande form

3
us=- Q]X] - QZXZ + [£4yr + 5 (yr-x])] ’

dvs

du _ dx1] ) dxo [ dyr]
a—t'— [23X-I+Q/-I —d?_l 52,2-——t—+ 2,3yY-+2,4—-EJ.

En differensapproximation ger

u(t) = u(t-h) -(21-+h 23) xq(t) + 21x1(t-h) = LoXo(t) + LoX,(t-h) +
+ (24-+h 23) yr(t) -2y yr(t-h).

Numeriska vdrden pd polynomkoefficienten for a = 0.2 och olika varden
pad samplingsintervallet h ges i Tabell 10.

De dvriga aterkopplingspolynomen ges av
S2(z) = 1.1142 - 1.114

R(z) = z-1.



Tabell 10 - Utsignaldterkoppling med integration

och rekonstruktion med differensbildning.
Fungerar daligt.

h S1(z) T(z)

0.02 2.598 z - 2.566 2.0320 z - 2
0.05 2.646 z - 2.566 2.080 z - 2

0.10 2.726 z - 2.566 2.160 z - 2

0.20 2.886 z - 2.566 2.320 z - 2

0.40 3.206 z - 2.566 2.640 z - 2

0.50 3.366 z - 2.566 2.800 z - 2

Tabell 11 - Koefficienter for regulatorpolynomen for tillsténds-
dterkoppling med w = 4, ¢ = 0.707, h = 0.1 och olika a

o S]O S]] 520 821 t0 t1
0.1 2.363 -2.283 1.014 -1.014 2.080 -2

0.2 2.726 -2.566 1.114 -1.114 2.160 -2

0.5 3.814 -3.414 1.414 -1.414 2.400 -2

1.0 5.628 -4.828 1.914 -1.914 2.800 -2

2.0 9.257 -7.657 2.914 -2.914 3.600 -2
Tabell 12 - Regulatorpolynomens koefficienter for tillsténdsdterkoppling

med integration w =4, ¢ = 0.707, h = 0.02 och olika o

o S]O 511 520 SZ] tg t
0.1 2.299 -2.283 1.014 -1.014 2.016 -2.000
0.2 2.598 -2.566 1.114 -1.114 2.032 -2.000
0.5 3.494 -3.414 1.414 -1.414 2.080 -2.000
1.0 4.988 -4.828 1.914 -1.914 2.160 -2.000
2.0 7.977 -7.657 2.914 -2.914 2.320 -2.000
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Diskussionsuppgift

Prova ndgra av dessa regulatorer. Diskutera hur regulatorns egenskaper
pdverkas av valet av o. (En processtdrning klingar av snabbare ju
storre varde o har, men systemet blir kdnsligare for matbrus med Gkande

a.)

Dead-beat regulator med utsignaldterkoppling

Det slutna systemets overforingsfunktion &r

TB
AR + BS

-5
P .

Vi finner sdledes
AR + BS = PT.
Om vi postulerar att R skall ha en faktor (z-1), dvs
R = (z-1)R',
galler
(z-1)AR' + BS = PT
dar
deg S < deg A+1 =3
deg R' =1,

Postulera nu observerarpolynomet T = z. Regulatorn kan nu latt erhdilas
som 10sningen till polynomekvationen. Numeriska varden for olika samp-
lingsintervall framgdr av Tabell 13.

Tabell 13 - Dead-beat regulator med integration

h g ro S0 S] S, t

0.1 -0.181 -0.819 53.38 -58.72 19.13 13.79
0.2 -0.233 -0.767 13.53 -13.92 4.179 3.793
0.4 -0.324 -0.676 3.555 -3.214 0.794 1.135

1.0 -0.526 -0.474 0.732 -0.496 0.054 0.289
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9., FRAMKOPPLING

Om en dead-beat strategi infores gdller foljande samband mellan
referensvdrde och utsignal:

y(t) = EEJTBT [bg ¥,(t=h) +by ¥,.(t-2h)].

Vid foljning av en ramp erhdlles dd i stationart tillstdnd felet
b0-+2b]
e =y.(t)-y(t) = B, ¥5; vh.

Detta fel kan undvikas genom att infora en framkoppling som predikterar
referensvdrdet tiden

b, +2b
_P0thy
B

framdt. En sddan prediktor ges av
et +7) = yp(t) + = [yp(t) -y, (t-h)]
r r h “r r

och den kan realiseras av framkopplingen

. _]) ) 2by +3b; i bg+t2by 4
g © by *by by * by ’

Numeriska vdarden for olika samplingsintervall ges i tabell 14.

Tabell 14 - Koefficienter i framkoppling
som eliminerar stationdra fel
vid fo1jning av rampsignal med
dead-beat strategi

0.1 2.483 -1.483
0.2 2.467 -1.467
0.3 2.450 -1.450
0.4 2.434 -1.434

1.0 2.343 -1.343




Om vi i stdllet dimensionerar kontinuerligt blir kretsoverforingen

16

Sols) = s(s+6)

En rampsignal ger di felet

16
e——6— V.

Detta fel kan elimineras med en framkoppling som predikterar 16/6 s
framdt, dvs

- 16 6 -
T(q ]) = 1'+EH - %ﬁ q .

Nadgra siffervdrden ges i tabell 15.

Tabell 15

h tO t]
0.02 134.3 -133.3
0.04 67.67 -66.67
0.06 45.44 -44 .44
0.08 34,33 -33.33
0.10 27.67 -26.67

0.20 14.33 = B35
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10, BOMMEN

Att styra bommen dr en trevlig avslutning av labben. Du kan antingen
1&ta en grupp som hunnit 1&ngt kdra den eller ocksd kan det tas som en
gemensam gruppovning. Anslut t ex bommen s& den har

Borvdrde y,./3 +

Vinkel yi/4 +

Ldge yo/5 - (0BS: Detta bor dndras i elektroniken)
In u/0

Forsok att f& teknologerna sjdlva att resonera sig fram till en bra
tillstdnds&terkoppling. Gor t ex s& har: Aterkoppla forst vinkeln sa
att ett bra servo erhdlles. Tank i termer av tillsténdsdterkoppling och
approximera vinkelhastigheten som

.Vg(t) '\Yg(t.'h)

~
w = -

h

Experimentera forst med dterkopplingen u = -£,y, s& att Tagom styvhet
erhd1les. Ldgg sedan till en approximativ derivatorterm for att fd
hygglig dampning. Slut sedan pd analogt sdtt kretsen fran kulans vinkel-
lsge. Observera att man kan f& mycket vackra svdngningar med Titen eller
negativ dampning.

Ett alternativ till ovanst&ende resonemang &r att gora en grov modell,

t ex enligt nedan

0 mgr? v
Js

n|—

S+a

Figur 9

och bestamma en tillstandsdterkoppling som ger ett slutet system med
onskade egenskaper. Observera att det dr fruktbart att tanka i termer
av innerloopar och ytterloopar. Det dr formodligen ocksa bra att ha
olika samplingshastigheter i de olika kretsarna. En hygglig uppsdttning
parametervarden ges nedan.
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ny =3, nx =1

TS = 0.0

R =1

T =2

S1 =26 -20q
S2 = 75 =73 q

Det &r bra att ta referensvirdet via potentiometern pd bommen. Man kan
dd bdde dndra borvirde direkt vid bommen och genom att anvdnda termi-
nalen.

Diskussionsuppgifter

1. Ge ndgra alternativ till den gjorda dimensioneringen,

2. Visa att ldget dndras d& regulatorforstarkningar dndras. Forklara
orsaken och ange botemedel.

3. Diskutera betydelsen av vinkelmatningen. Hur skall man gd tillvdga
om denna matning saknas?
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LABORATION 1 T SAMPLADE SYSTEM

TIDSKONTINUERLIG SYNTES - SAMPLAD REALISERING
K J ASTROM

Avsikten med laborationen ir att understka vad som hdnder om man
dimensionerar en tidskontinuerlig regulator, som Du lidrt i AK, och
sedan Sverfdr styrlagen till en samplad regulator genom en grov

approximation,

Laborationen ir ej si hart styrd som labbarna i AK. Det &r meningen
att Du i stdrre utstrickning in tidigare skall t#nka igenom vad som

skall gdras och hur Du skall ga tillviga.

Du fir mycket bdttre utbyte av laborationen om Du har fdrberett Dig
genom att lisa in teorin och planerat vad som skall gdras pa labora-
tionen. Det #r bra att gd igenom avsnittet tidskontinuerlig dimensione-
ring samplad realisering fran fSreldsningarna och 1dsningarna till radk-

neuppgifterna,
UTRUSTNING

FSr att genomfdra laborationen finns en mikrodator PDP 11 LSI med inter-—
face AD- och DA-omvandlare, en alfanumerisk skdrm, en analogimaskin med
signal- och brusgenerator f£8r simulering av processen och ett minnes-—

oscilloskop. Analogimaskinen #r densamma som anvdnts i AK.

I datorn finns program som realiserar regulatorn

R(q) u(t) = T(q) y_(t) = S1(Q) y,(8) = 82(q) y,(£) = 53(a) y,(b) e

ddr R, T, S1, S2 och S3 #r polynom av n:e graden i skiftoperatorn q.
Signalen u dr regulatorns utsignal, Yo dr referensvidrdet och Y10 Yy
och Y3 ir midtvirden. Regulatorn kallas MISO regulatorn (Multi Input
Single Output) dirfdér att den berdknar en styrsignal pd basis av flera

mitsignaler. Ett blockschema f&r regulatorn visas i Fig 1.



o
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Fig 1 - Blockschema f6r MISO-regulatorn.

MISO-regulatorn (1) innehdller tillstadndsdterkoppling som ett special-

fall. Sitt S1 = &, 82 = &,,..., T =24 _ och R =1 si erhdlles
1 2 r

u(t) = -2 -2 - + Ly (2)

171 2¥g T v r

I datorn finns ett program f&r operatdrskommunikation som gdr det latt
att #ndra kopplingarna och koefficienterna i polynomen R, S1, S2,...,

och T.

P3 bildskirmen visas den bild som framgdr av Fig 2. Man kan flytta ljus-—
flicken p& sk#rmen till de understrykna positionerna och direkt skriva
in nya virden. Genom att sedan trycka pd funktionstangenten midrkt ENTER

PARAMETERS kommer de nya talen in i datorn.



3.
LISCRETE MULTI-INFUT-SINGLE-OUTFUT REBULATOR

RCa) XK u = T(a) ¥ vr ~ SlCa) ¥ vl - S ) kK w2

STRUCTURE "AND CONNECTIONS
NMumber of meazuremeaents ny

Deares of polvnomials n =_1
Variable/channel w B owr/ 8 vl/s L v/
SAMPLING PERIDD TS = 1,800
FaRAaMETERS
lolim = L, 600
hilim = __ L. &4
Regulator transfer Tunction:
Coefficient %] 1
polvynomial
Re a)d 1.9 @, 158
T(ar 3,794 @. Bny
Sl a)d 3, P =@, 156 ]
GR(a) ES ~@, 270 RUN

Fig 2 - Det formuldir som visas pd bildskdrmen f6r MISO-regulatorn. De

understrukna talen kan dndras.
PROCESSEN

Den process som skall regleras kan beskrivas med blockschemat i Fig 3.
Du kan t ex fdrestdlla Dig att processen representerar en liten servo-
motor av den typ Du sett i Lab 3 och 4 i AK, en skrivare, en diesel-

motor eller rent av en stor tankbdt (u roderutslag, X; kurs, X, kurs-

vinkelhastighet).

Ny (processtorning, steg) n, (matbrus)
k X
u 1 2 2
L) s O

Fig 3 - Blockschema fdr processen. Nominella virdena &dr

k1= 4, a = 2,



Variabeln y kan alltid mitas. Ibland gdr det ocksd att mita Xy

Mitbruset n, ir en hdgfrekvent stdrning och simuleras med brus-

generatorn pd analogimaskinen. Processtdrningen n, ir en lagfrek-

vent stdrning. Den simuleras genom att ligga pad en konstant spédnning.
Vidare fdrekommer stSrningar som yttrar sig i att parametrarna k1

och a varierar (parametervariationer). Du simulerar detta genom att

vrida pé& de potentiometrar som representerar k1 och a.

Processen ir uppkopplad p& analogimaskinen d& Du kommer till labora-
tionen. Det finns en enkel kuliss med processens blockschema och bry-

tare f8r att koppla in mitbrus och processtdrning.
SPECIFIKATIONER

I f&rsta hand skall servoproblemet studeras. Malet dr att gdra en re-
gulator sadan att variabeln Xy kan f5lja referensvirdesvariationer
bra. Men Du skall ocks2 undersdka om systemet dr kdnsligt f£Or process-—

stdrningar, mitbrus och parametervariationer.
Kraven formuleras som:

1, Losningstid till 5 7 mindre &n 1 s.
2. Oversling mindre dn 20 Z.

3. Vid en referensvidrdesindring om 2 V fir styrsignalen ej Overstiga

10 V.

4, Det slutna systemet skall vara mattligt kdnsligt f£8r mdtbrus och

processtdrningar.

5. Regulatorn skall fungera &ven om processfdrstirkningen k1 varierar

mellan 3 och 5 och polen a varierar mellan 1.5 och 2.5.



UPPGIFT 1 TILLSTANDSATERKOPPLING

Antag att process— och mdtbrus férsummas och att variablerna Xy och
X, kan mitas. Du har redan ldrt Dig i AK att det slutna systemets

poler kan placeras godtyckligt med en aterkoppling

U= mhyX) T A%y Ly = zl[yr—xl]— %,%q- (3)

Man kan t ex se till att &verfdringsfunktionen fridn YV ef till X blir

2
G(s) = —— . (4)

sz+2cws+m2

Specifikationerna kan klaras med parametrarna w = 4 rad/s och ¢ = 0.707.
I Svningsuppgift 2.1 har Du berdknat vilka virden pd parametrarna ll och
%, som behSvs f5r att erhdlla dessa virden.

Anslut processen till datorn. Generera referensvirdesdndringar i form

av steg frin fyrkantvdggeneratorn pa analogimaskinen. Koppla upp oscillo-
skopet sd att Du kan se stegsvaret.

(Tips: Anvind triangelvigen och en synkpuls som genereras av D/A-omvand-
lare 2 p& datorm).

Prova reglerstrategin (3) med de berdknade vdrdena pa %l och 22. Under-
stk hur styrlagen (3) fungerar genom att studera styrsignal och utsignal.

Besvara fdljande frégor:

- Hur pdverkas resultatet av samplingsintervallet?
- Vid vilket samplingsintervall Tcrit fungerar regulatorn ej?

- Kan T _._ bestdmmas analytiskt?
erit

G5t kortfattade anteckningar om Dina observationer. Ange speciellt re-
gulatorparametrar och samplingsintervall f6r en regulator som uppfyller
kraven pd Sversling och insvingningstid. Kolla stdrningskdnslighet och

kinslighet f8r parametervariationer.



UPPGIFT 2 TILLSTANDSATERKOPPLING MED MODIFIERADE KOEFFICIENTER

I Svningsuppgift 2.2 har Du riknat ut modifierade vidrden pa koefficien-
terna i tillstdndsiterkopplingen som gdr det ldttare att uppfylla spe-
cifikationerna f8r lingre samplingsperioder. Undersdk om de regulatorer
som erhdlles f8r samplingsperioderna 0.2, 0.3 och 0.4 s uppfyller spe-

cifikationerna.
UPPGIFT 3 UTSIGNALATERKOPPLING

Antag att signalen X, ej kan mitas. Det f8ljer av Fig 2 att om stdrnin-

garna fdrsummas sd giller

1 9%
X = - —

) 2 de

Man skulle d& kunna rekonstruera x2 med

% x,(t) - %, (t-h)

2h

och prova med att anvdnda styrlagen

w(e) = ayly =% (O] = 2,%,(0) =

ref

22 22
= .7 - (z + —-)x (£) + — x.(t-h). (5)
17 ref 1 7k 1 2% 1

Upprepa de experiment som genomfdrdes i uppgift 1 med regulatorn (5)
och notera resultaten. Om Du hinner kan Du ocksd prova regulatorn (5)

med de modifierade koefficienterna som beriknats i uppgift 2.



DISKUSSIONSUPPFITER

Besvara f&ljande fragor:

- Ar detta ett fdérnuftigt sitt att gdra digitala regulatorer?

- Kan man finna en bra regel fdr att bestfmma en ldmplig samplings-

period?



LABORATION 2 I SAMPLADE SYSTEM

SAMPLAD SYNTES
K J ASTROM

Denna laboration ir en direkt fortsittning pa laboration 1. Du studerar
samma problem som i laboration 1 men Du skall nu direkt bestdmma hur
den samplade regulatorn skall se ut genom att anvdnda vad Du ldrt om
samplade system. Du bdr fSrbereda Dig genom att ldsa in polplacering
genom tillstéhdsiterkoppling och genom utsignal &terkoppling. I slutet
av detta PM finns ocksd ndgra fdrberedelsefrdgor. Vid 16sning av dessa
problem behdver Du 18sa linjira ekvationer av typen Ax+By = C, dir A,

B och C 4r givna polynom. I lablokalen finns program £8r detta.

UTRUSTNING, PROCESS OCH SPECIFIKATIONER samma som i laboration 1.

UPPGIFT 4 DEAD-BEAT REGLERING GENOM TILLSTANDSATERKOPPLING OCH
REKONSTRUKTION

4A Tillstdndsaterkoppling

Bestdm parametrarna 21 och 22 i regulatorn

(1)

- 2.x, = 2,.X

u= vy, T ¥ T

2

sd att det aterkopplade systemet fidr alla poler i origo fdr samp-
lingsperioderna h = 0.1, 0.2, 0.4 och 1.0. Undersdk experimentellt
det slutna systemets stegsvar. Kolla speciellt styrsignalens storlek,

kidnslighet f&ér stdrningar och parametervariationmer.

4B Utsignaldterkoppling

Antag att endast utsignalen kan mitas. Anvénd styrlagen (1) d&r X,

ersitts med rekonstruktionen

o= y(e) - y(e=h)
2 2h

Undersdk det system som erhdlles.



Diskussionsuppgifter f&r dead-beat strategierna

1. Diskutera hur f£3ljande egenskaper beror av samplingsperioden:

instdllningstid

styrsignalens storlek

kinslighet f8r mitbrus och processtSrningar

ki#nslighet f£8r parametervariationmer.

2. Hur bdr samplingsperioden v#ljas om man anvdnder en dead-beat

strategi?

3. Hur bdr utsignal och styrsignal se ut? Stdmmer detta med experimenten

f6r alla samplingsperioder?

4. Fir man en bra strategi om man f8rst fdrkortar bort den samplade
processens nollstdlle och sedan gdr en dead-beat strategi? Genomfdr
speciellt rdkningarna £6r h = 0.4. Teoretiskt bordet ett sddant system

svinga in sig pd ett samplingsintervall. Stimmer det?
UPPGIFT 5 POLPLACERING GENOM UTSIGNALATERKOPPLING

G8r en utsignaldterkoppling med en observerare av fdrsta ordningen.
Vilj styrlagen si att observerarpolen hamnar i origo och sd att de

dvriga polerna ges av

z = exp [-zwh * iwh V 1 = cz]

1,2

dir w = 4 och ¢ = 0.707. Dessa poler motsvaras av de poler som erhédlles

om ett tidskontinuerligt system med polerna

S 9 = ~ LW +iw V1- ;2

samplas med perioden h.

Det karakteristiska polynomet &r
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22+ z +
P12 T Py

didr

Py = —2e_Ewh cos whV' 1 = EZ
—-2Ewh

p, = & :

De numeriska vdrdena av Py och P, framgdr av nedanstdende tabell

h Py Py

0.1  -1.447 0.568
0.2  =0.959  0.332
0.4  -0.274 0.104

Bestdm reglerstrategierna f6r h = 0.1, 0.2 och 0.4. Undersdk experi-
mentellt stegsvaren f6r de styrlagar som erhdlles f&r de olika samplings-—

intervallen.

Diskussionsuppgifter

Hur skiljer sig de regulatorer som erhdlles f&r olika samplingsperioder

med avseende pa

- insvingningstid?

- Overslidng?

kinslighet f&r processbrus och mdtbrus?

kdnslighet f8r parametervariationer?

Sammanfattande diskussionsuppgifter f&r uppgift 4 och 5

1. J4mfdr de utsignaliterkopplingar som erhallits under 3, 4B och 5.
Hur skiljer sig de olika reglerstrategierna med avseende pa de

viktiga egenskaperna?

2. Hur skall samplingsperioden vdljas vid de olika syntesmetoderna?
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UPPGIFT 6 ELIMINERING AV STORA PROCESSTORNINGAR

De regulatorer som diskuterats hittills har alla den egenskapen att
en konstant processtdrning ger ett bestdende fel. Detta kan elimi-
neras genom att infdra integration i regulatorn. For att kontrollera
att integrationmen fungerar koppla bort referenssignalen och &ka stor-

momentet.

6A Tillstidndsdterkoppling

En mdjlighet som utgdr frin tidskontinuerlig dimensionering visas 1

blockschemat i figur 3.

Overféringsfunktionen frén referensvirdet 7 till utsignalen y &r

Liy} 8Ly + 25)
My 3 v P arany) + segs + 81,
*4
r_| L4/s . 5?’2 % )
Lo [%
-2y e
-1 e

Figur 3. Blockschema f£5r regulator baserad pd tillstdndsaterkoppling

med integration.
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Vdlj koefficienterna 21, 22, 23 och 24 sd att Sverfdringsfunktionen

f3r polerna

-zwtwi V{ - CZ

p3 = —dw

P1,2

och nollstdllet

Med w = 4 och £ = 0.707 erh&lles d& samma Sverfdringsfunktion som i upp-
gift 1. Bestdm en samplad styrlag genom differensapproximation med samp-
lingsintervallet T = 0.1l. Understk egenskaperna hos de regulatorer som

erhilles med vdrdena a = 0.1, 0.2, 0.5, 1.0 och 2.0.

Diskussionsuppgift

Hur paverkas stegsvar, kinslighet for processtdrningar och mdtbrus av val

parametern a?

6B Utsignaldterkoppling

Dimensionera dead-beat strategier med utsignaldterkoppling och integ-

ratiom.

UPPGIFT 7 FRAMKOPPLING

Betrakta nigon av de regulatorer som erhdlls i 3 eller i 4B. Undersdk hur
regulatorn fungerar d& referensvidrdet &r en triangelvdg. Visa att statio-
ndra fel erhdlls. Modifiera regulatorn genom att ligga till en framkoppling

sd att det stationira felet fdrsvinner.

Diskussionsuppgift

Vad ir skillnaderna p& att eliminera f5ljfel med framkoppling respektive

dterkoppling?
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UPPGIFT 8 REGLERA EN LABORATORIEPROCESS (FRIVILLIG)

Ta en laboratorieprocess, t ex bommen eller den inverterade pendeln.

Koppla upp en reglerstrategi som stabiliserar systemet.

Diskussionsuppgift

Vilka uppgifter om en process beh&ver man egentligen ha? Hur skall denna

kunskap erhdllas? Vilka dimensioneringsmetoder kan viljas?

FORBEREDELSEUPPGIFTER FOR LAB 2

1. Betrakta systemet

s+2

Skriv tillstindsekvationer f&r systemet och ange ¢— och I-matriserna f£O8r

motsvarande samplade system.

Tips: Om
0 2
A=
0 =2
sa 4r
1 1l-exp(-2h)
exp Ah =
_p exp(-2h)
1 -
h h h - E-[l - exp(-2h)]

I(exp At)dt =
0 0 % [1 - exp(-2h)]
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2. Hirled en formel f8r dead-beat strategin uttryckt i h f5r systemet
i exempel 3. Berikna de numeriska virdena pd koefficienterna f&r
h = 0.1, 0.2, 0.4 och 1.0 s. Vilka vérden erhdlls d&@ h » O resp

h»w?

3. Best#im en formel fdr ber#kning av pulsdverfdringsfunktionen (u+x1)
f5r olika h f6r det samplade systemet. Berdkna pulséverfdrings-

funktionen f6r h = 0.1, 0.2 och 0.4 s.

4, Ange en aterkoppling (x1+ u) sid att processens nollstdlle elimineras

och det slutna systemets Ovriga poler ligger i origo.

5. Ange en aterkoppling x> u sd att det slutna systemets alla poler

ligger i origo.

6. Bestdm polynomen R, S och T i en utsignaladterkoppling enligt fig 1,

som ger ett system med en observerarpol i z = 0 och tva poler

z = expl-rzwht iwhy 1 - ;2]

1,2

férw= 4,z = 0.707 och h = 0.1, 0.2 och 0.4,
7. Genomfdr de berikningar som krdvs £5r uppgift 3A.

8. Bestidm en dead-beat strategi baserad p& utsignalaterkoppling som har

integration. Genomfér berikningen £8r h = 0.1, 0.2 och 0.4.



APPENDIX A

TRIGGANVISNINGAR FOR MISO

Utgéngsldge: Samtliga knappar i den vertikala raden markt TRIG MODE
skall vara ute utom DC och EXT TRIG. Vrid rattarna TRIG LEVEL och
STABILITY fullt medurs. Sdatt tiden till 1 ms/ruta.

1.(1)

Sdtt signalgeneratorn pd ca 200 Hz och triangelvdgen pad full amplitud.

Anslut triangelvdgen till bdde EXT TRIG och kanal 1 instdlld pa
2 V/ruta.

Skruva upp intensiteten tills triangelvdgen syns. Den dr d& helt
osynkad och driver Over skarmen.

Vrid STABILITY moturs tills bilden forsvinner. Vrid TRIG LEVEL tills
en stabil bild kommer fram. Stdll triggnivdn pd ca 4 V.

Anslut triggsignal och den andra signalen och stdll in tiden och
forstdrkningen.



APPENDIX B

START AV LAB PROGRAM

1. STARTA HUVUDMASKINEN

1.1 Sdtt diskett markt PASCAL & MACRO i DX@ (systemskivan).
Etiketten uppdt och mot Dig. Stang luckan.

1.2 DC OFF, ENABLE, LTC ON, POWER ON, DC ON
Disketten slamrar och p& terminalen kommer "$" ndr den
blivit varm.

1.3 Skriv "dx})". Ingenting hdnder. Disketten slamrar.

1.4 Konversation: (datorns utskrift understruken)

RT-11xx VO02C-xx
. DATE 29-SEP-77

. TIME 13:05

. SET USR NOSWAP  (Gor monitorn ndgot storre och betydligt
snabbare.)

. R program

2. STARTA REMOTE I HUVUDMASKINEN

2.1 Satt diskett markt Laborationsprogram i DX1.

2.2 G& over till satellitmaskinen(erna) och gor foljande:
2.21 Se till att terminalen inte stdr i BLOCK MODE.

2.22 Kommunikationsinterfacet skall st& i SLAVE, 4800 Baud,
PARITY NONE.

2.23 DC OFF, ENABLE, LTC OFF
POWER ON.

2.24 DC ON. P& terminalen skall komma
000002

@

Om satellitmaskinen redan dr igdng, gor i alla fall
DC OFF - DC ON.

2.25 Skriv 175610L  (OBS: versalt L)



2.3 Atervand till huvudmaskinen.

2.31 Stoppa in en skiva som innehdller SABO.SAV, REMSAT.LDA

B:2

och REMOTE,REL i DX1. Starta SABO.SAV. (RUN DX1:SABO.SAV).

Efter nédgon sekund skriver programmet ut en asterisk.
Kontrollera d& att alla satellitmaskiner stdr i RUN.

2.32 Skriv DX1:REMSAT Disketten kndpper ett par ganger,
och pd huvudterminalen kommer monitorns punkt. Pa
samtliga satellitterminaler skall det sta
000200
(@

2.33 Starta REMOTE i huvudmaskinen. (FRUN DX1:REMOTE)

2.4 G& till satellitmaskinen.

2.41 Skriv P p& satellitterminalerna. P& var och en skall
det komma FILE:

2.42 Satt LTC ON (dvs starta klockan).

Programmet REMOTE har nu startats och kan koras.

3., LADDA PROGRAMMET MISO 1 SATELLITERNA

3.1 Skriv (@R DX1:MISO) pa satellitterminalerna. Programmet MISO
ldses d& ner till satelliterna. Det gar att ldsa ner till
flera satelliter samtidigt och oberoende.

Laborationsprogrammet MISO ar nu laddat. Det kan koras i satellit-
maskinen oberoende av huvudmaskinen. Du kan t ex dra ur sladden som
forbinder satellit- och huvudmaskin om Du endast tanker kora MISO.

4., EKVATIONSLOSNING FRAN SATELLIT

4.1 Stoppa MISO med F8. P& terminalen kommer diverse text som
slutar med FILE:

4.2 Aterstdll BLOCK MODE-omkopplaren.

4.3 Skriv @E). Du far d& fran satellitterminalen tillgéng till
huvudmaskinen.



4.4

4.5

4.6

4.7

Skriv RUN DX1:POLYEQ) Detta program ar forhoppningsvis
sjalvforklarande. Extra finess: Om Du anger gradtalet for
ett polynom till 99 far Du automatiskt samma polynom som
forra gangen.

Lamna POLYEQ med CTRL-C

Skriv R FLET for att komma tillbaka till REMOTE. P& terminalen
kommer da FILE:

Skriv @S for att komma tillbaka till MISO.

5. STOPP FOR REMOTE I HUVUDMASKINEN

5.1

S.2

5.3

Skriv @E for att g& ut i bakgrunden.

Skriv CTRL-F, CTRL-C, CTRL-C. P& terminalen skall komma:
F>
AC
AC
B>

Skriv UNL FG) (betyder Unload Foreground)

B:3



