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Lgsning til Qving 9
Task 1
a) Ve have that
=0
——
y(s) = hp(s)he(s) (r —y) +hp(s)us + ha(s)v(s) = r (1)
this give the ideal feed-forward controller

L hals)
hp(s) hp(s)

Ie., we have a feed-forward part from the reference, r, and a feed-forward
from the disturbance, v.

(2)

up =

b) We have that

y(s) = hp(s)he(s)(r —y) + hp(s)us + ha(s)v(s). (3)

As we see, the disturbance, v, have no influence upon the output, y, if we
chose uy such that

hp(s)us + ha(s)v(s) = 0. (4)

This gives the ideal feed-forward controller

v(s). (5)
Hence, we have only feed-forward from the disturbance, v, in this case.

Task 2
a) We define

_l—as

fip(s) = 1+ as

The frequency response is then given by

By (jw) = &0 (7)



where
Lhy(jw) = arctan(—aw) — arctan(aw)) = —2 arctan(ow)
We demand that
T
Lhy(jw) = —=
p(Jw) 9
at the frequency w = 5-. This gives

th(jw) = -2 arctan(a%) = _g

which gives

2T

o=t

7r

because arctan(1l) = 7.
b) Given a process
1—as
= u

Y71 + as

A state space model is then given by

. 1 2
r = —x+ —u,

«Q a
Yy = T —U.

Prof: We have that
1—as 2 1+ as 2

v= 1+asuz(1+as_ 1+as)uz 1+asu_u
Defining
2
T T s
far vi
y=z—u,
and

asxy + x = 2u.

Ved invers Laplace-transformasjon far vi

. 1 2
r=——x+ —u.
o o

Tilstandsrommodellen (13) og (14) er dermed gitt ved (17) og (19).

(11)

(12)



Oppgave 3

c) Vi setter frekvensresponsen til ho(s) = he(s)hy(s) pa polar form

1 .
ho(jw) = 7-—e 7™ =

Toj |ho(jw)|ed £hole) (20)
(2
der
‘ 1
holieo)| = 7 1)
7
Lhy(jw) = —Tw — g (22)
Vi finner fasekryssfrekvensen wigg, dvs.
. T
Lho(jwiso) = —Twigo — 5 =T (23)
som gir
T
wiso = 5 (24)
Systemet er stabilt dersom
hofenso)l = 7 — <1 (25)
olJwiso)| = Tiwr1s0
Dette gir folgende stabilitetskrav
T w
7 <3 (26)
7
d) Benytter vi Balchen approksimasjonen
_ 1—2g
T 1+ is (27)

far vi samme stabilitetsrsultat som i punkt c) over

Oppgave 4

For & finne en diskret formulering av PID regulatoren finner vi forst en kontin-
uerlig tilstandsrommodell. PID regulatoren kan skrives slik
K
u= Kpe+ fge + K,Tyse.
Vi definerer regulatortilstanden, z, som

Kyp

z=—"e.
T;s



Invers Laplacetrabsformasjon av (29) og (28) gir da falgende tilstandsrommodell
for PID regulatoren

; = Lo, 30
Z i e (30)
u = Kpe+z+ K,T;é (31)

En fornuftig initialverdi ved oppstart for regulatortilstanden, z, er her z(ty) =
ug der ug er et nominelt padrag.

Vi benytter en eksplisitt Euler approksimasjon til de tidsderiverte og far fglgende
diskrete tilstandsrommodell for PID regulatoren

K

Zk4l = 2k + Atfpek. (32)
T,

up = Kpep+ 2, + KpTd% (33)

der At er samplingsintervallet. Merk at det ofte er vanlig & ikke derivere refer-
ansesignalet. Referansen er jo som oftest stykkevis konstant og man unngar
store sprang i padraget ved settpunktsendringer. Dette betyr at

Ye — Yk—1
e=—y= T (34)

Merk at den diskrete PID regulatoren kan settes pa endringsform, dvs. at vi
ved hvert sample beregner Auy = u — ug_1. Dersom vi deriverer referansen sa
kan denne skrives slik

AtK, KTy

T, €k—1 — Al

E)(ek — 6k—1) + (ek—l — ek_g). (35)

Auk = Kp(l + AL

Vis dette. Dersom vi velger a ikke derivere referansen far vi



