X =Ax +Bu

y =Cx

Der x =

Eksempel, poler i transferfunksjonen

er tilstander, y =

M1
Y9

Ym |

er malinger og u =

er padrag.



Dersom ligningene Laplacetransformeres, gir dette:
sx = Ax + Bu

sx — Ax = Bu

sIx —Ax =[sl - A] x=Bu

x = [sI-A]'Bu

Videre blir:

y=Cx=C[sI-A]'Bu = H(s) u



Hvor H(s) er transfermatrisen for systemet. Denne vil ha dimensjon m x r der m er antall
malinger og r er antall padrag:

| Hyy(s)  Hyp(s) - Hy(s)

H(s) = H2:1(S) Hz?(S) H2}:(S)

_Hml(s) Hyn(s) ... Hmr(s)_



Dersom det er én maling og ett padrag, m =r = 1, blir H(s) en enkel transferfunksjon.
Eksempel 5.15.1

Gitt et system med blokkdiagram som vist 1 figur 5.15.1.1.

Figur 5.15.5.1 viser et system med to tilstander og ett padrag



Transferfunksjonen for dette systemet er:

_ys
u(s)  s(s+1)

H(s)

Dette systemet har to poler: s; =0 og s, = -1



Tilstandsrombeskrivelsen blir:

X1=-X1+U
X 2 = X4

X1
Innforer x =

%%

Dette gir systemet pa matriseform:

SEEH

Videre er:



Videre er:
y=x2=[0 1]x

Systemmatrisen for systemet blir folgelig:

St

Egenverdiene = polene for systemet er gitt av: det[sI—-A]=0:



s+1 0
det [ } =s(st1)=0
-1 =

Som gir:

s; =0 ogs;=-1 noe som stemmer med tidligere beregninger.



Videre er transferfunksjonen H(s) = C[sI-A]'B:

_ +1 0] ' g L O 1 1 :
o= I@V—l J {O}ZI ls(s+1)[1 SH}L’}:S(SH)I 1E}=S(S+l)

Dette stemmer ogsa med tidligere beregninger.




Tilbakekobling

En mate a regulere et multivariabelt system pa er a etablere tilbakekoblinger fra alle systemets
tilstander til systemets padrag. Dette er vist 1 blokkskjemaet i1 figuren under, der x er en

tilstandsvektor bestaende av n tilstander, X, X2, ..., Xp: X =[ X1 X2 =+ X; ]T

g g S O g p———

» PROSESS » ¢ N

____________________

Figur 5.15.2.1 viser blokkskjema for et system med tilbakekobling fra alle systemeets
tilstander



Antar at prosessen kan beskrives med folgende tilstandsrommatrise ligninger:

X = Ax + Bu
y =Cx

Reguleringsstrategien ved tilstandstilbakekobling kan beskrives med matriseligningen:
u=Gr-Gx
Malsettingen med reguleringen er at milingene y skal folge referansene r.

Dersom systemet har m malinger, y = [y; ¥2 ---* Ym], har systemet ogsa m referanser: r = [r; 1,
_—)



Nar uttrykket for u settes inn i ligningen for X , gir dette:

X = Ax + B [Gyr — GX]
X =[A-BG]x + BG,r
x — ARX + BRI'

der Ar = A — BG er systemmatrisen for det tilbakekoblede systemet.
Egenverdiene for denne matrisen blir polene for det tilbakekoblede systemet.
Polplasseringsregulering gér ut pa a velge verdiene i tilbakekoblingsmatrisen G slik at polene

1 det tilbakekoblede systemet far en ensket plassering. Dette fordi polenes plassering er
bestemmende for systemets oppfersel, slik som stabilitetsmarginer og responstid.



Verdiene 1 G bestemmes ut fra kravet til at y skal folge r. Et mél er at y svinger seg inn mot
referansen r. Med andre ord: stasjonrt ma y =r.

Den stasjonare sammenhengen mellom y og r finnes ved 4 sette ¥ = 0. Dette gir:
[A-BG]x + BGir =0

x = -[A-BG]" BGyr

Og siden y = Cx og y = -C[A-BG] "' BG,r

Skal y =r, ma:

C[A-BG]"' BG, = -1



Identitetsmatrisen med dimensjon m x m. Dersom systemet har bare 1 méling, blir:

C[A-BG]' BG, =-1.

Eksempel 5.15.1:



Eksempel 5.15.1:

Polplasseringsregulering for systemet vist i figur 5.15.2.2.

Figur 5.15.2.2 viser et system med to tilstander og et padrag

A v amassamurmndanS s



A - Systemmatrise
B - Padragsmatrise
C - Malematrise

er gitt fra foregdende eksempler:

-1 0 1 -
_ _ _ b1
A L O}’B M ogC=p 1



Regulator Prosess

g1 [

g2 |«

el -

Figur 5.15.2 viser reguleringssystemet med tilbakekoblinger fra begge tilstandene
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Matriseligningen for regulatoren blir:

u=QGr—-0Gx=0Gx - [{1 gszl}

X2

Systemmatrisen for det tilbakekoblede systemet blir:

N [—11 8}[(1)} L 82:=[_11 3}_{% goz} :|:—11g1 _52}



Polene for dette systemet finnes av betingelsen:

det[ sI—Agr]=0:

_1— _

0 g1 g2 +1+

det ° - = det ’ £l &2 =(stl+g))s+ g =0:
0 = 1 0 —1 S

Som gir:

s +(@tDs+ =0



Ligningen over kalles ogsa for det tilbakekoblede systemets karakteristiske ligning.
Polyomet s* + (g;+1)s + g, vil bli nevner i alle transferfunksjoner som settes opp for systemet.
Anta na at polene skal plasseres slik at det tilbakekoblede systemet far :

resonansfrekvens oy = 3

1
relativ dempningsfaktor £ = 5 V2 = 0,7071



Begrunnelsen for dette valget beskrives senere, men medferer at det tilbakekoblede systemets
transferfunksjon kan skrives som:

H(s) = () _ 1
(s) 2
e [LJ +2g[iJ+l
20) 20

Polene til dette systemet er gitt av:

2
[L] 4205 11=0

@0 @9



Denne ligningen kan ogsa skrives pa normalisert form:
2 2 _
s+ 2Cmes + mp" =0

Med innsatte verdier gir dette:

I
sz+2-5\/§-3s+920



Sammenlignet med ligningen for det tilbakekoblede systemet:
s+ (g +1)s+ 2 =0

For at det tilbakekoblede systemet skal ha den spesifiserte resonansfrekvens og
dempningsfaktor ma felgelig:

g1+1=3\/5

Dette gir:

g1 =3+2-1=3.2426



Videre gir dette:
g2=9
Gr bestemmes som tidligere forklart ved at y = r stasjonart. Dette gir:

C[A-BG]' BG, =1



Innsatte verdier gir:

woayt- e e

1

4 110
[A-BG]'B= —
g2

C[A-BG]'B=[0 1]L

82

0

|

82
-1 -l-g



1
- — Gr=-1
82

GR=g2=9

Ved modalregulering, eller tilstandstilbakekobling, bestemmes tilbakekoblingsmatrisen slik at
polene 1 det tilbakekoblede systemet far en ensket plassering. Problemet blir da 4 avgjore hvor
polene ber ligge. En metode gar ut pa a velge “riktig” dynamisk oppfersel og bandbredde.



