@ving 3, Polplasseringsregulering

Oppgave 1

: .01 0
Gitt systemet : x = 4 =3 X4 { u, yz[l le

Dette systemet skal reguleres med modalregulering : u = g, r — g;X; — 22X2 .

Det tilbakekoblede system skal ha:

resonansfrekvens, oy = 4 og relativ dempning { = %\6

a) Beregn verdiene1G=[g; g 1.

b) Bestem g, slik at y = r stasjonzrt.
c) Bestem folgeforholdet M(s) = % for reguleringssystemet.
r(s

d) Tegn blokkskjema for reguleringssystemet.



Losningsforslag, @ving 3 - Modalregulering

Oppgave 1.

a) Beregning av tilbakekoblingsmatrisen G :
Reguleringsstrategi:

X =Ax+Bu=Ax+B (gr-Gx)=(A-BG)x + Bgr = Ax + Bgr

Reguleringssystemets systemmatrise :

wersosl L w0 ol
' 0o —2|7 |18 &2 =g =(2%235)

Egenverdiene for det tilbakekoblede reguleringsystem finnes av det [sI-A,] =0 :

s 0 0 | s -1
det - =det =
0 s =g —(2+gz} £1 S+2+g2

S(s+24g2) + g = $2 + (2+g)s+ g, =0

1
Det tilbakekoblede system skal ha resonansfrekvens, o) = 4 og relativ dempning { = E\E

Nevneren i transferfunksjonen for et slikt system kan skrives :

52+2C0)Os+0l)02 = C+425+16

Siden polene / egenverdiene for systemet fines ved a sette nevneren lik 0, kan vi sammenligne
denne ligningen med den farste ligningen. For at reguleringssystemet skal ha de gitte
egenskaper ma derfor :

g =16 og 2+g2=4\6,somgirg;=4«/5—2z3.66

b) Beregning av g, :
Stasjonert ma 1,=AX;+Bgr,=0=> x,=- A{'Bgrrg 2y, =Cx,=- CA{'BgrrS =T
Damé : - CA'Bg, =1 eller g;=-1/(CA;'B)

CA'B=

oS ] [t o S of ]
-8 —-2+g2)] (1] & g1 0]1] g 0 g1

2g=g=16



Kybernetikk 1 Multivariable regulering, Lgsning, @ving 3

¢) Fglgeforholdet M(s) for reguleringssystemet :
X =Ax + Bgr Laplacetransformeres til : sx = Ax + Bg,r . Dette gir :
[sI - A] x=Bgr -> X =[s] - A,]'lBgrr =

y =C[sl - A,]'lBgrr =M(s)r Altsa : M(s) = C[sI — Ar]'lBgr

-1
: -1 0 s+2+ 110

M= o] ° gy 8r ) =
g Ss+2+gs 1 s(s+2+g9)+ g - 81 s 1

&r RE 8r SN — :
S(s+2+g2)+g; s| s+ + 21425+16 () ;
$T+(2+g2)s+g s V25 [a) +2(%\/§)%+1

MERK :
Falgeforholdet, M(s), viser at systemet har riktig resonansfrekvens og dempning!

d) Blokkskjema for reguleringgsystemet:
S u . 0 1 0 X ¥
— 16 X= X+ u

_ 0 -2 1 X5

16 3.66
ot

v




@ving 4, polplasseringsregulering med integralvirkning

. .0 1 0 0 x]
Gitt systemet : x= 2x+ i+ lv y=[l 0 derx=

X2
Systemet reguleres forst med : u=g, r—Gx,derG=[g; 2]

it}
v(s)

a) Bestem overfgringsfunksjonen mellom v og y , h, (s) =

b) Vi gnsker at systemet ikke skal pavirkes av st@gyen v.
Vi vil med andre ord at y = r uavhengig av hvilken verdi v har.

La v(t) =V = konstant. Bestem stasjonzrverdien av y narr = (.

Systemet skal sa reguleres med : u = - g. xe — Gx =- G, X,,

X1
derxy=|x2| ,Gu=[g1 & g ] 0g i.=e=r-y (r=referanse)

Xe

c) Tegn et blokkdiagram for reguleringssystemet.
|
d) Bestem A, , B, og C, for det utvidede system med tilstandene x, = | xo
xe
e) Anta igjen atr = 0 og v(t) = V = konstant. Beregn stasjon@rverdien av y.
Hvordan er dette reguleringssystemet sammenlignet med det fgrste?



Losningsforslag, eving 4

a) Overfgringsfunksjonen mellom v og y . hy (s) = y((g;
v(s
Prosessligning: x=Ax+Bu+Ev
Malemodell : y=Cx
Regulering : u=gr—Gx

Nar vi skal finne overferingsfunksjonen mellom v og v, setter vir = 0.

Laplacetransformerer : sx = Ax + Bu + Ev =Ax + B(— Gx) + Ev = (A-BG)x + Ev

Dette gir :[sI - (A-BG)]x = Ev
eller :x = [sI - (A-BG)]'Ev
og .y =C[sl - (A-BG)]'Ev
ALTSA - hy (s) = C[s] - (A-BG)|"'E
Ag = (A-BG) =
0 1] 0[ - 0 1]fo o] [ o0 1
—2 | |1 S| g 2| 7| g e| T |-2-g1 -2-ga
= -1
1 +34
[sI-(A-BG)'=| ° = ! STETE
|2+g s+2+g3 s(s+24+g2)+R2+g| —2-g;
+2+ 1] 0
h, (s) = C[sI - (A-BG)]'E=[1 0] L el
s(s+2+g2)+2+gp| —2-g 5| -1

-1 -
Al = ] I 0{ }z 2 1
s+(2+gr)s+2+ g - s°+(2+g2)5+2+ g

b) v(t) =V = Kkonstant: v(s) = V/s
r=0

1 v
y(s) =hu(s)v(s) = — s
ST+2+gr)s+2+g S

Stasjonazrverdien y, bestemmes na av SLUTTVERDITEOREMET :

. . . -1 % Vv
ys= lim y(f) = lim sy(s) = lim s - —=—
1—o0 s—0 s—=0 s 4+(2+ g2)s+2+g S g1




Kybernetikk 1 Multivariable regulering, Lgsningsforslag gving 4

¢) Blokkdiagram for reguleringssystemet med u =- g. X. — Gx og fe=e=r-y :

d)

e)

v

4

Ligningene for det utvidede system med tilstandene x, = | x5

Xe

x=Ax+Bu+Ev
Xe=1—-y=1r-Cx:

0 0
) A B E
o= 0 xu+|: }LH—[ }v+ 0llr =Axu+Bu+Eywv+Fr
-C 0

y=X]=[1 0 0]x=Cy %y

Altsa :
ogCy=[100]

Stasjonert er X, = 0. Altsd : X. =r—y =0 =2 y =r uavhengig av verdien av V !

Dette reguleringssystemet har altsa veldig mye bedre stasjonzre egenskaper enn det
forste.



@ving 5, Styrbarhet, observerbarhet og

OPPGAVE 1

a) En prosess kan beskrives med fglgende matriseligning:

A

Ligningen for malesystemet er : y = 2x,

Avgjgr om dette systemet er:

1) styrbart
it) observerbart
b) En annen prosess beskrives med :

1 =1 b
)'c:|:_l l}x—%[bju ogy=[1 Olu

For hvilke verdier av by og b, er dette systemet styrbart?

OPPGAVE 2

RGA - analyse

Anta at vi har en prosess med to utganger, y; og v, som vi ensker skal folge referansene r,
og r,. Prosessen har to padragsvariabele, u; og u;. Reguleringsstrategien vi vil forseke &

benytte er vist i figur 1.

i, l_ , U Yi
4 hr! (s) > >
Hfs)
g U Y,
L»T—bh,;(s) 2 2y
Figur 1
a) Forklar hvorfor vi generelt ma vere forsiktige med en reguleringsstrategi som vist i figur 1.
b) Figur 2 og figur 3 viser sprangresponsen for prosessen. Bestem ut i fra disse responsene
transfermatrisen H(s).

c) Vis ved hjelp av RGA-analyse at den valgte reguleringsstrategien kan brukes for prosessen

med responser som vist i figur 2 og figur 3.




Kybernetikk 1 Multivariable regulering, @vir

Sprang i ul mens u2 holdes konstant

N yi(D
8 \ '/H-

7 /

° ~__ V2{0
5

L i
, uft)
Ll

1

0

0] 2 4 6 8 10 12

[sek]

Figur 2: Sprangresponsen for prosessen, u, = konstant

Sprang i u2 mens u1 holdes konstant
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Figur 3: Sprangresponsen for prosessen, u; = konstant



Losningsforslag, @ving 5
a) i) Styrbarhetsmatrise, P = [B AB]
b il
AB = =
0 -3|1] |-3

0
det P = det[1

1
}:0—1:-17&0-)st¥rbart

D
ii) Observerbarhetsmatrise, Q = { }
0 1
DA=[0 2 =[o -¢]
0 <3

0 2
det Q = det o 6} =0-0=0 = IKKE observerbart!

1 =1]h by —by
b) AB = =
-1 1 bz _bl +b2

by b —by

det P =det
b2 —b] +b2

} =b(by-b;) — ba(bj-by) = bby - by — byb + by

detP=b," - b/’
ForatdetP#0mi by® # b/’

Systemet er styrbart nir | byl # | byl




OPPGAVE 2:

a) Vi ma generelt vaere forsiktig med enkeltslayfe regulering av en multivariabel prosess
fordi det kan veere sterke koplinger mellom slgyfene. En endring av en referanse vil

dermed pavirke alle prosessutgangene, og ikke bare den som enskes forandret.

b) ,
s )

h“(s) - m =il hlg(s) = m =0

yz(s) _ 2

)’2(5) =5 n 2(5) _
s Iy =

o) = uy(s) Ty uy(s) T 0,55 +1

5
25+ 1
H(s) =
(s) y 5

s+1 0,55+1

c) RGA-matrisen:
Ay Ry K1 Ky 5.7
= ,der a, = = = =1,08h, =1-%, =0
Ay kj 1 K KKKy 5-2-((-5)0) € % 1

En RGA-matrise A = [{I} ﬂ betyr at de to slayfene uy - y; og u, - ¥, ikke pavirker hver-

andre og at den valgte reguleringsstrategien egner seg godt for denne prosessen.



@ving 6
OPPGAVE 1 - Enkeltslayferegulering av multivariabel prosess

En prosess kan beskrives med et blokkskjemaet som vist nedenfor.

u; 2 Yi
1 s+2 g
.
7l s+l
i .
1 s+2
u; 0.5 ¥z
s+1 -
a) Gj¢r en RGA-analyse av systemet for a finne ut hvordan padrag og miling begr

parres i en enkeltslgyferegulering.
Vi skal na lage en dekobler med fglgende struktur:

ui(s) = zi(s) + Da(s)za(s)
uy(s) = z2(s) + D(s)z(s)

b) Bestem D; og D; slik at médlingen y, bare er avhengig av uy, og y» bare er avhengig
av up.

Med denne dekobleren kan vi Iy € 2 /1

) . . —> K, » hoi(s) >

beskrive reguleringssystemet vart

med to reguleringsslgyfer som vist til -

hgyre

c) Bestem dpen slgyfe o) e, . y2
transferfunksjon, hy(s) og » KZ = hoz(S)
hoa(s) for de to slgyfene. -

d) Undersgk om det er mulig a fa stasjonzrt avvik lik null (e; = 0 og e; = 0) for de to

slgyfene.

v



OPPGAVE 2 Styring av helikopter

Det skal lages et reguleringssystem for et helikopter som vist 1 figuren over. Malet med
reguleringssystemet er a regulere stigningsvinkelen, 8, ved 4 justere rotorvinkelen, 8.

Bevegelsen av helikopteret kan beskrives med fglgende ligninger:

2

Q=— 1] ——+F o

dt d

2

d“x
—=g0-ay—-09—+gd
dt2 8 2d 2d 8

der: 6, =0415, 6,=0.0198, a,; =0.0111, 00 =143, n=6.270g g=9.8

a) Hvor mange tilstander trengs for d beskrive helikopterbevegelsen pa
tilstandsromform?
b) Beskriv helikopterbevegelsen pa tilstandsromform og bestem systemets

systemmatrise, A, og padragsmatrise, B.

c) Vi velger tilstandstilbakekobling, u = -Gx + G, som reguleringsstrategi.
Hvaer r her 7 Tegn blokkskjema for reguleringssystemet.



Lesningsforslag, @ving 6

OPPGAVE 1
a)
2 1
I 1
—|s+2 s5+1 . o - K =
H(s) 1 0.5 Stasjoner forsterkning : H(0) = K [2 0‘5:|
s+2 s+l

RGA-matrisen A= K®K™)" der ® betyr elementmultiplikasjon av de to matrisene.

Beregner forst invers av K:

- 1 [Kzz —Klz}

K1) «K33 =Kjz+-K31| =K Ki1
K11 K K —K
Dettegirda:A—[ 1 lz}@ ! { e 21}
K21 K22| Ki1-K22-K12-K21—-K12 Ky
A_[ill 212}_ I {KII‘KZZ —K12'K21J
A1 A2 Ki1-K22—-Kj12-K21(-K21.k12 K22-K711
Viserat hj1=An = Kll -K22 og A=Ay = —Klz -K21
K11-K22 —-Kj12 - K31 K11-K22 - K12 - K31

Dette viser at ;) + Az) = Ajp A =1

Slik vil det alltid vaere:
sum av elementene i linjene = 1
sum av elementene i kolonnene = 1.

Innsatte verdier : A= Ao =1-0.5/(1-0.5-1-2) = -0.33,
7\.]2 — 7\.21 = l—;\.[[ = 1 — (—033) :Q

Dette betyr at vi ma benytte falgende par i enkel-slayferegulering:

uj 0g y> w2 0g i

Koblingen er imidlertid ikke veldig sterk — og vi har en negativ kobling pa tvers : u, til y; og
u, til ¥2



Kybernetikk 1 Multivariable regulering, Lesning, ving 6

b)
Yi(8) = hyi(s)-ui(s) + hia(s)-uz(s) = hys(s)-[zi(s) + Da(s)za(s)] + hua(s)- [22(s) + Di(s)z(s)]
ya(s) = hai(s)-ui(s) + hay(s)-ua(s) = hai(s)-[zi1(s) + Da(s)za(s)] + haa(s)- [22(s) + Di(s)zi(s)]

yi(s) = [hyi(s) + hia(s) -Di(s)] zi(s) +  [hyi(s)-Da(s) + hia(s)] za(s) = hoi(s) - zi(s)
ya(s) = [hai(s) + haa(s) -Di(s)] zi(s) +  [hai(s):Da(s) + haa(s)] z2(s) = hoa(s) - za(s)

Da ma:
1
h12(3)_7 s+1 _ 05s+1

h11(s) 2 s+1
s+2 =

hi1(s)-Da(s) + hia(s) =0, som gir : Dy(s) = —

4

ho1(s) _ s+2_ Als+1)

hya (s) 0.5 0.55 +1
s+1

haa(s)-Di(s) + hai(s) =0, som gir: Di(s) = -

c)
hoi(s) = hyi(s) + hia(s) -Di(s) , innsatt:

1 1 4s+1))  1-4 3
hoi(s) = + = = =—
05s+1 \s+1)\ 05s+1) 05s+1  0.55+]1

hoa(s) = haa(s) + hay(s) -Da(s) , innsatt:

0.5 +[ 2 j_[0.55+1J_0.255+0.5—s—2 __0755+15 L5
1 (05s+1)(s+1)  (05s+D(s+1)  (s+1)

hpa(s) = —
2= T 051 5 +1

d)  Merk at hy; og hg, begge har negativt fortegn ! Da ma vi ha negativ forsterkning i
regulatoren — eller benytte positiv tilbakekobling.

Stasjonert avvik : lim e(t)= lim s-e(s)= lim s-N(s)-r(s) = lim N(s)- R, narr(t)=R
t—w s—0 s—>0 s—>0

Forafa lim e(t)=0, mdviderforha lim N(s)= lim [;] =0

f—w s—0 s—0\ 1+ K ho(s)
e >0?  Ni(s)= . - (0ol IR S
1+K, hy(5)) (05s+D+K,(=3) ™  1-3K,

e>02  Nys)= : - &+l) , L .o
1+ K9 -hpga(s)) s+1+Ko(-1.5) s—0 1-1.5K>

Begge slayfene gir stasjoneert avvik. Avviket for sleyfe 2 avtar med ekende forsterkning (-K5)




Kybernetikk 1 Multivariable regulering, Losning, @ving 6

OPPGAVE 2
a) To tilstander for hver av de to annen ordens differensialligningene =» 4 tilstander
b)
Setter x; =0, x» =ﬁ ,X3=X 0gX4= @ . Padraget er rotorvinkelen : u =293
dt dt
Tilstandslikningene blir da:
X 1= X2
X2=-0G1Xa - 0X4 + NU
)'C 3=X1
X4=gX]— 02Xz - O2X4 T gU
Pa matriseform: x = Ax + Bu, med :
0 1 0 0 0 1 0 0 0 0
= 0 -7 0 - | |0 -0415 0 -00111 = n| 1627
0o 0 0 1 0 0 0 I of | o
g —ay 0 -0 9.8 -0.0198 0 -1.43 g 9.8
c) Vi ensker & regulere stigningsvinkelen, 6. Referansen, r, er derfor ensket verdi for
stigningsvinkelen.

Reguleringsstrategi :u=-Gx + Gy =-[ g g g & |x +Gr

Blokkskjema for reguleringssystemet er vist pa neste side



Kybernetikk 1

Multivariable regulering, Losning, @ving 6

A

g1
X1 =6 Stigningsvinkel
r " u=29% < :ﬁ
— G, —O— Helikopter P
X2 =X
-
tdr
Ve <
" & |*
Ve <
@ & [

j25)




