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1. Inledning

I tidigare laborationer har vi studerat en process som har varit relativt enkel och som har
kunnat regleras tillfredsstdllande med en enkel PID-regulator. I denna laboration ska vi
titta pa en process som #r nagot mer komplicerad och som kridver en mer avancerad re-
gulator. Regulatorn som vi kommer att anvidnda dr baserad pa tillstandsaterkoppling och
skattning av samtliga tillstand fran en métbar utsignal. Vi ska dven undersoka inverkan av
tidsfordrojningar i reglerkretsen, samt experimentera med dodtidskompensering.

Forberedelser
e Lis igenom denna handledning.
e Repetera foreldsningarna om tillstandséaterkoppling, Kalmanfiltrering och dodtidskompensering.
Du ska vid laborationens borjan kunna svara pa foljande fragor:
— Vad innebir tillstandsaterkoppling? Forklara i ord!
— Varfor anvinder man ofta en observerare tillsammans med tillstandsaterkoppling?

— Hur fungerar Otto Smith-regulatorn? Forklara i ord!
e [.os forberedelseuppgifterna 4.2, 5.2, 6.1 och 7.1.

e Studera MATLAB-filernadefine process.m,designl.m,design2.moch design3.m
som finns sist i handledningen. Forsok att relatera innehdllet i filerna till uppgifterna
i laborationshandledningen.

2. Processen

I figur 1 visas en bild av det flexibla servo som ska regleras. Processen bestdr av tvd massor
som &r ihopkopplade med en fjader. En principskiss av processen visas i figur 2. Massan
pa den ena sidan om fjddern kan flyttas med en motor. Vi kallar denna sida fér motorsidan
och den andra for lastsidan. Ldgg mirke till att av ddmpningarna d; och d, ir det endast d;
som syns som en urskiljbar enhet pa den verkliga processen. Dampningar pa andra stéllen i
processen kan dock “bakas ihop” och modelleras enligt figur 2.

Syftet med regleringen ér att reglera positionen p, hos massan pa lastsidan. Pa laborations-
processen kan bada massornas positioner métas, men i laborationen kommer vi att anta att
vi endast kan mita p,. De dvriga tillstanden kommer att skattas med ett Kalmanfilter.
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Figur 1 Det flexibla servot.
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Figur 2 Principskiss av processen.

Kopplingsschema
D/A-omvandlaren kopplas till processen enligt figur 3.

En linjar modell av processen
De tva massorna har massan m; och mj;. Kopplingen mellan massorna har fjiderkonstanten
k. Ddmpningen for massorna dr d; respektive d».

Den ena massan drivs av en DC-motor med borstlos rotor som drivs av en stromaterkopplad
forstarkare. Dynamik i motor och forstirkare forsummas. Motorns kraft blir proportionell
mot forstirkarens inspidnning u enligt

F =kyuu
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Figur 3 Kopplingsschema for processen.

En kraftbalans ger foljande dynamiska modell:
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Introducera tillstindsvektorn x = ( pL P P2 P2 ] . Processen kan da skrivas pa till-
standsform som

X =Ax+ Bu
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For en verklig labbprocess har man mitt och uppskattat foljande virden pa konstanter och
koefficienter

my; =229 kg

my = 2.044 kg

dy =3.12 N/m/s

dr =3.73 N/m/s
k =400 N/m

kym =2.96 N/V

ky =280 V/m



Undersokning av processen

Uppgift 2.1 Logga in och starta MATLAB genom att oppna en terminal och skriva
cd; ./labstart. Definiera processen Gp genom att kora filen define_process.m:

>> define_process
Rikna ut systemets poler med
>> pole(Gp)

Var ligger polerna? Ar systemet stabilt? Asymptotiskt stabilt? Knuffa till den verkliga pro-
cessen med handen och studera stabiliteten. Stimmer det verkliga beteendet med analysen?

Uppgift 2.2  Rita processens Bodediagram med
>> bode (Gp)

Om amplituden i Bodediagrammet visas i decibel kan detta dndras genom att kora kom-
mandot

>> ctrlpref

och #@ndra ”"Magnitude” fran dB till absolute.

Notera resonanstoppen i amplitudkurvan. Vid vilken frekvens ligger den? Vilket samband
finns mellan resonanstoppens ldge och polernas lige? Skaka om processen for hand och
forsok uppskatta resonansfrekvensen. Stimmer detta med modellen?

3. Specifikationer

Specifikationerna dr de krav som det reglerade systemet ska uppfylla. I detta fall har vi
valt att specificera det slutna systemet i tidsplanet. Vi 6nskar ett vil dimpat stegsvar med
en stigtid pd mellan 0.2 och 0.4 sekunder, se figur 4. Samtidigt féar inte styrsignalen vara
for valdsam, eftersom motorn 1 sa fall slits. For att fa viss robusthet mot modellfel och
tidsfordrojningar vill vi dessutom ha en fasmarginal pa minst 30°.

Processens oscillativa egenskaper gor det omdgjligt att uppfylla specifikationerna med en
PID-regulator. Ett forsok med en PD-regulator visas i figur 5. Stegsvaret 4r snabbt nog, men
regulatorn klarar inte av att dimpa ut svdngningarna.
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Figur 5 Stegsvar for en PD-regulator med K = 0.07 och 7; = 0.1.

4. Tillstandsaterkoppling
For att kunna fordndra processens dynamik godtyckligt anvinder vi tillstandsaterkoppling.
Forst kontrollerar vi att systemet &r styrbart.

Stdll upp och berdkna rangen (d.v.s. antalet linjirt oberoende kolonner) av

Uppgift 4.1
systemets styrbarhetsmatris:

>>We =1[...1]

>> rank(Wc)

Notera att matriserna A och B redan finns definierade.

Ar systemet styrbart?




Om vi till en borjan antar att hela tillstindsvektorn x kan mitas sa kan vi anvinda styrlagen

u=—Kx+kr 3)

Hir ar K 4r en radvektor, r dr referensvirdet och k, dr en skalér, se figur 6.

Uppgift 4.2 (Forberedelseuppgift)  Visa att det slutna systemet kan skrivas pa formen

X=Agx+Bgyr
y=Cux

nér styrlagen (3) anvinds pa processen (1). Vad blir A.;, B.; och C;? Hur ska k, viljas for att
den statiska forstirkningen fran r till y ska bli 1? Uttryck svaren med matrisbetckningarna
fran tillstandsmodellen (1), dvs. anvind inte de explicita uttrycken fran (2). o

Med hjilp av tillstandsédterkopplingen kan vi placera det slutna systemets poler godtyck-
ligt. I praktiken finns det dock begrinsningar, bl.a. i form av begrinsad styrauktoritet. Lite
forenklat kan man séga att ju mer man flyttar en pol fran dess ursprungliga ldge, desto storre
styrsignal kommer att behovas.

Den 6nskade polplaceringen kan uttryckas med hjilp av ett fjirde ordningens karakteristiskt
polynom (se figur 7):

(5% + 28,05 + @ ) (s + 28, 05 + @)

Givet en polplacering kan aterkopplingsvektorn K sedan enkelt beriknas med kommandot
place (se designl.m).

Uppgift 4.3 Editera filen designl.m genom att i MATLAB kora:
>> edit designl.m

Placera det slutna systemets poler genom att fylla i lampliga virden pa @,, {,, @, och (.
Berikna sedan regulatorn genom att kora filen i MATLAB:

>> designl

Oppna Simulink-modellen model1.mdl genom att skriva

>> modell
LA k, fi\ “ Process -

—-K

Figur 6 Tillstandsaterkoppling.
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Figur 7 Polplacering enligt det karakteristiska polynomet (s2 + 28,05+ a)g) (sz + 28,5 + a)lf),
dir &, = cos 6, och &, = cos 6y,

Simulera det aterkopplade systemet och se om det uppfyller specifikationen pa stegsvaret.
Kommandot specs kan anviindas efter en simulering for att jimfora resultatet mot specifi-
kationen i figur 3. Andra designparametrarna och upprepa proceduren tills onskat beteende
erhélls.

Vad ér en lamplig polplacering for tillstandséterkopplingen?

Uppgift 4.4  Varfor provar vi inte denna regulator pa den riktiga processen?

5. Observerare

I praktiken kan vi inte méta processens alla tillstdnd utan bara utsignalen y. Vi skaffar oss da
istéllet en modell av processen och matar modellen med samma insignal. Avvikelsen mellan
modellens utsignal och processens utsignal anvinds for att korrigera modellens tillstdnd sa
att dessa ndrmar sig processens. En sadan anordning kallas observerare eller Kalmanfilter.

Observeraren beskrivs av

B Avt Bt L) 4)

dédr £ betecknar de skattade tillstainden. Kolonnvektorn L kan viljas sa att observerarens
tillstand ndrmar sig processens tillstind godtyckligt snabbt, forutsatt att systemet &r obser-
verbart.

Uppgift 5.1  Still upp och beridkna rangen av systemets observerbarhetsmatris:

> Wo =[ ... ]
>> rank(Wo)



Ar systemet observerbart?

Med hjilp av Kalmanfiltret kan vi aterkoppla fran skattade tillstand istdllet for fran riktiga
tillstand, se figur 8. Den nya styrlagen blir

u=—Kx+kr 5)

Uppgift 5.2 (Forberedelseuppgift)  Utgaende fran (4) och (5), visa att regulatorn baserad
pa aterkoppling fran skattade tillstand kan skrivas pa formen

dx R

E :ARx+BRyy+BRrr
u=CgrX+Dgy+Dg,r

Vad blir Ag, Bgr,, Br,, Cr, Dg, och Dg ? Uttryck svaren med matrisbetckningarna frén (1),
(4) och (5). o

Eftersom processen har fyra tillstdnd sa kommer observeraren ocksa att ha fyra tillstdnd. Vi
specificerar observerarens poler enligt det karakteristiska polynomet

(s* +28.0c5 + 0F) (s* + 28045 + @F)

Ett 1ampligt val av poler beror bl.a. pd médngden miétbrus, storleken pa modellfelet och om
initialtillstandet &r ként. Snabba poler ger hog forstirkning av métbrus, medan ldngsamma
poler ger langsam konvergens hos skattningen. Som utgangspunkt kan man anvinda tum-
regeln som sidger att observerarens poler placeras sa att de blir 1.5-2 génger snabbare &n
tillstandsaterkopplingens poler.

Uppgift 5.3  Editera filen design2.m och for forst in de virden pa @,, §,, @, och §, ni
kom fram till i avsnitt 4. Fyll sedan i nigra limpliga virden pa @., {., ®; och ;. Berikna
den fullstidndiga regulatorn (tillstdndsaterkoppling + observerare) genom att kora filen:

>> design2

Oppna sedan Simulink-modellen mode12.md1 genom att skriva
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Figur 8 Aterkoppling frén skattade tillstand. Regulatorn bestar av allt innanfér den streckade linjen.



>> model2

Simulera det aterkopplade systemet och se om det uppfyller specifikationerna. Andra de-
signparametrarna och upprepa proceduren tills 6nskat beteende erhélls. (Andra om nédvindigt
dven polplaceringen for tillstindsaterkopplingen.) Plotta dven kretsoverforingens Bodedia-
gram med

>> margin(Gp*Gr)

och kontrollera fasmarginalen. Forsok @ven hér att fa en fasmarginal pa ungefir 40°. Vad dr
en lamplig polplacering for observeraren?

Uppgift 5.4 Plotta regulatorns Bodediagram med
>> bode (Gr)

Vilken forstarkning har regulatorn for laga frekvenser? Vad innebir detta for regulatorns
formaga att undertrycka konstanta laststorningar?

Uppgift 5.5 Prova regulatorn pa den riktiga processen, se avsnitt A. Hur skiljer sig det
riktiga stegsvaret fran det simulerade stegsvaret? Vad dr det som begrinsar prestandan?

Uppgift 5.6  Pa den verkliga processen kan man faktiskt mita bade x; (forsta massans
position) och x3 (andra massans position), ven om vi i laborationen antar att endast x3 finns
tillganglig for aterkoppling. Vi kan dock anvinda bada mitsignalerna for att undersoka hur
vil Kalmanfiltret fungerar. Studera hur vil de skattade tillstdnden £; och £3 stimmer Gverens
med de verkliga processtillstinden x; och x3. For vilket tillstdnd dr skattningen bist?




6. Integralverkan

For att eliminera stationéra fel infor vi integralverkan i regulatorn, se figur 9. Integratorn

infors som extra tillstand x; enligt
X = / (r—y)dt
Xi=r—y=r—Cx

Om man introducerar den utokade tillstandsvektorn

= ()

kan det utokade systemet (d.v.s. processen och integratorn) skrivas

(A O (BY e (O
Xe = —Cc 0 Xe 0 u 1 r
—_— —— ~———

A, B, B,

(6)

Om vi tillfalligtvis ater antar att hela tillstaindsvektorn kan mitas kan vi aterkoppla fran bade

processens tillstand och integraltillstandet enligt
u=—Kx—kix;+kr=—Kx,+kr

dar
K= (K k)

Det slutna systemet blir

Xe = (Ae — BeKe)xe + (Bekr +Br)r
y=Cex,

Process

Kalman

|

=>
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Figur 9 Aterkoppling frén skattade tillstand med integralverkan.
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Eftersom det utokade systemet har fem tillstand sa specificerar vi nu tillstandsaterkopplingens
poler enligt ett femte ordningens karakteristiskt polynom:

(52 + 28,0, + wj) (52 + 28, @ps + w,f) (s + 0)6)

Liksom tidigare kan vi i praktiken inte mita processens tillstdnd utan aterkopplar istillet
fran de skattade tillstdnden och integratorn enligt styrlagen

u=—Kx—kix;+k-r @)

Uppgift 6.1 (Forberedelseuppgift)  Utgaende fran (4), (6) och (7), visa att regulatorn ba-
serad pa tillstandsaterkoppling fran skattade tillstind med integralverkan kan skrivas pa

formen
% * %) (X)) * *
dx; - + y+ r
L * ok X; * *
SN—— SN~ SN~
AR BRy BRr
X
U= (* *] —|—(>k]y—|—(>f<]r
—_— i S~~~ N~
CR DRy DRr
Vad blir AR, BR),, BR,a CR, DR), och DR,? <o

Uppgift 6.2 Editera filen design3.m och for forst in era tidigare virden pa @, §,, @y, &,
., &, @y och §;. Fyll dven i ett lampligt virde pa ®,. Berikna den fullstindiga regulatorn
(tillstandséterkoppling + integrator + observerare) genom att kora filen:

>> design3
Oppna sedan Simulink-modellen mode13.md1 genom att skriva

>> model3
Simulera det aterkopplade systemet och se om det uppfyller specifikationerna. Andra de-
signparametrarna och upprepa proceduren tills stegsvarsspecifikationen &r uppfylld. Plotta
dven kretsoverforingens Bodediagram med

>> margin(Gp*Gr)

och kontrollera att specifikationen pa fasmarginalen &r uppfylld, ¢,, > 30°. Vad dr en lamplig
polplacering?

11



Uppgift 6.3 Rita in det slutna systemets samtliga poler i singularitetsdiagrammet nedan:

A

Uppgift 6.4 Plotta regulatorns Bodediagram med
>> bode (Gr)

Hur kan man se att regulatorn nu har integralverkan?

Uppgift 6.5 Prova regulatorn pa den riktiga processen. Hur skiljer sig resultatet fran upp-
gift 5.5?

Nir man har integralverkan i regulatorn sd behovs inte liangre termen k,r i styrlagen for
att fa korrekt statisk forstarkning — detta tar integratorn hand om. Istillet kan parametern
k, anvindas for att trimma stegsvaret vid borvirdesidndringar. Som vi ser i (7) sa innebér
k, # 0 en direktkoppling mellan referensvirdet och styrsignalen. Ett virde k, > 0 kan alltsa
anvéndas for att ge processen en extra “skjuts” vid steg i borvirdet. (Detta kan vara speciellt
anvandbart vid reglering av den verkliga processen, som har mycket friktion.)

Uppgift 6.6  Vilket virde har k, nu? Andra virdet pd kr i design3.m och gor nya experi-
ment pa den verkliga processen. Vad ér ett lagom virde pa k,?

12



7. Reglering med tidsfordrojningar

Moderna reglersystem ir ofta distribuerade, sa att sensorer, stilldon och regulator befinner
sig pa olika noder i ett nitverk. Fordelen med distribuerade system dr framfor allt flexibilitet.
En nackdel ur reglerperspektiv ér de tidstordrojningar som uppstér nér en reglerkrets sluts
over ett ndtverk. Om fordréjningarna ir langa i férhallande till slutna systemets snabbhet sa
kan prestandan minska betydligt.

I detta avsnitt fortsétter vi att arbeta med den regulator ni tog fram i forra avsnittet, men

lagger till en dodtid i reglerkretsen genom att fordroja styrsignalen.

Uppgift 7.1  Vad dr dodtidsmarginalen for ett system med fasmarginalen ¢, och skirfrekvensen
w.?

Uppgift 7.2 Berikna dodtidsmarginalen (eng. delay margin) for regulatorn ni tog fram i
uppgift 6.2 med hjilp av kommandot

>> allmargin(Gp*Gr)
(Om kretsoverforingens amplitudkurva har flera 6verkorsningar sa kan det finnas flera skérfrekvenser

och fasmarginaler. Det korrekta virdet dr da det minsta virde pa dodtidsmarginalen som
rapporteras av allmargin.)

Reglering med dodtid

Processen som regleras #r langsam i forhallande till hastigheten i typiska lokala nétverk for
reglering. For att komma upp i fordr6jningar som har menlig inverkan pa prestandan ska vi
istéllet forsoka reglera processen via en omvag.

Vi antar nu att processens mitsignal samplas med periodtiden 4 = 10 ms. Mitsignalen
fordrojs sedan med hjdlp av en modell av nitverksfordrojningar. Den hiar modellen kan
ni sjdlva paverka genom att bestimma hur lang dodtid som ska finnas i ert nétverk. Efter ni
har bestamt hur lang dodtid ni vill ha i nitverket kommer modellen att ldgga till brus pa den
valda fordrjningen.

Om dodtiden dr kidnd och nagorlunda konstant kan man kompensera for den genom att
anvianda en Otto Smith-regulator, se figur 10. Principen for Otto Smith-regulatorn &r att
styra processen efter en simulerad modell utan dodtid. Den verkliga utsignalen sldcks ut
av en simulerad modell med dodtid. Detta kréver sa klart en god modell av den verkliga
processen. Dessutom krévs det att processmodellen ir stabil.

Uppgift 7.3  Oppna Simulink-modellen model4.md1 genom att skriva

>> model4d
Vi borjar med att undersdka hur prestandan blir utan dodtidskompensering. Mata in ndgra
olika dodtider i intervallet 5 ms till 25 ms och simulera systemet. Anteckna resultaten ni ser.

Hur langa fordrojningar klarar systemet av utan att bli instabilt? Stimmer resultatet med
analysen i uppgift 7.2?

13
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Figur 10 Principen for Otto Smith-regulatorn.

(Samplingen av mitsignalen och utstéllningen av styrsignalen gors i borjan pa varje sampel.
Detta gor att den verkliga fordréjningen kommer att avrundas till ndrmsta storre multipel av
10 ms. Dessutom kan samplingen i sig sdgas introducera i genomsnitt en halv sampels extra
fordrojning, d.v.s. ytterligare 5 ms dodtid.)

Uppgift 7.4 Mata in en fordrojning pa ca 30-50 ms. Aktivera Otto Smith-regulatorn
genom att mata in den uppskattade tidsférdrojningen i dodtidsblocket. Hur vil fungerar
dodtidskompenseringen?

Uppgift 7.5 Prova dven Otto Smith-regulatorn pa den riktiga processen. Hur skiljer sig
det riktiga stegsvaret fran det simulerade stegsvaret?

Uppgift 7.6  Forsok att mata in nagra riktigt langa fordrojningar. Hur langa dodtider kan
man kompensera for pa den simulerade respektive den verkliga processen?

14



8. Sammanfattning

Denna sammanfattning &r tinkt att samla relevanta fragor som ni ska kunna besvara efter
avklarade experiment. Laborationshandledaren kommer att ga igenom er sammanfattning
innan ni kan bli godkinda pa laborationen.

Uppgift 8.1 Niamn minst tre begransningar hos den verkliga processen som inte fangas av
den matematiska modellen.

Uppgift 8.2  Det flexibla servot dr en kraftigt resonant (svingig) process. Hur kunde man
se detta dels i processens Bodediagram och dels i processens singularitetsdiagram?

Uppgift 8.3  Varfor provade vi aldrig regulatorn baserad pa ren tillstdndsaterkoppling (av-
snitt 4) pa den riktiga processen?

Uppgift 8.4 Hur kan man anvinda tillstandsaterkoppling om inte alla tillstdnd dr métbara?

Uppgift 8.5 Vid reglering baserad pa tillstindsaterkoppling fran skattade tillstand (av-
snitt 5), hur ménga poler har det slutna systemet totalt?

Uppgift 8.6 Hur manga tillstand innehdll regulatorn med integralverkan (avsnitt 6)? Vil-
ka?

Uppgift 8.7 Hur kan man se i regulatorns Bodediagram om den har integralverkan eller
inte?

Uppgift 8.8 Varfor gar det inte i praktiken att kompensera for hur langa fordréjningar som
helst?
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A. Handhavande av processen

Pa processen finns knappar for att nollstilla positionsgivarna. Stdll massorna i position 0 och
tryck pa RESET och de tva knapparna POS. Om massorna aker mot nagot av stoppblocken sé
utloses sikerhetssystemet och strommen sténgs av till motorn. Sékerhetssystemet aterstills
genom att trycka pa RESET-knappen. Detta kan bara goras nér insignalen till processen &r

noll.

Stdll alltid massorna i nollpositionen och nollstédll positionsgivarna fore varje experiment
for att minska transienterna i borjan av experimentet.

OBS. Motorn som driver massorna ir vildigt stark och det dr darfor viktigt att ni
hanterar processen med respekt och tinker pa var ni har hiinderna nir ni utfor ett

experiment.

B. MATLAB-filer

define_process.m

% Skapa linjédr modell av processen

ml = 2.29; m2 = 2.044;

dl = 3.12; d2 = 3.73;

k = 400;

km = 2.96;

ky = 280;

A=1[0100; -k/ml1 -d1/m1 k/m1 0; 0 O
B = [0; km/ml; 0; 0];

C = [0 0 ky 0];

D =0;

Gp = ss(A,B,C,D);

A
YA
A
b
A

0

YA

massor
déampningskonstanter
fjaderkonstant
motorkonstant
matkonstant

1; k/m2 0 -k/m2 -d2/m2];

skapa tillstdndsbeskrivning av processen

designl.m — Berikning av regulator baserad pa ren tillstandsaterkoppling

% Design av tillstandsaterkoppling

omegaa = ...;
zetaa = ...;
omegab = ...;
zetab = ...;

b
A
A
A

pc = conv([1l 2*omegaa*zetaa omegaa~2], [1

polesl = roots(pc);

K place(A,B,polesl);

kr 1/ (C*inv (-A+B*K)*B) ;
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YA

yA
b

S

ena polparets hastighet
ena polparets dampning
andra polparets hastighet
andra polparets démpning

2*omegab*zetab omegab~2]);

berdkna aterkopplingsvektorn K

berédkna kr sa att statiska
forstarkningen r->y blir 1



design2.m — Berikning av regulator baserad pa tillstandsaterkoppling fran

observerare

% Design av tillstandsaterkoppling

omegaa = ...; %
zetaa = ...; %
omegab = ...; yA
zetab = ...; %

pc = conv([1 2*omegaa*zetaa omegaa~2], [1
polesl = roots(pc);

K = place(A,B,polesl); %
kr = 1/(Cxinv(-A+B*K)*B) ; %
%

% Design av observerare

omegac = ...; %
zetac = ...; %
omegad = ...; %

zetad = ...; %

po = conv([1 2*omegac*zetac omegac~2], [1
poles2 = roots(po);

L = place(A’,C’,poles2)’; %
% Berdkning av regulatorn (observerare +

AR = A-B*K-LxC;

BRy = L;
BRr = Bxkr;
CR = -K;
DRy = O;
DRr = kr;

Gr = -ss(AR, BRy, CR, DRy);

ena polparets hastighet
ena polparets dampning
andra polparets hastighet
andra polparets démpning

2xomegab*zetab omegab~2]) ;
berdkna aterkopplingsvektorn K

berdkna kr sa att statiska
forstarkningen r->y blir 1

ena polparets hastighet
ena polparets dampning
andra polparets hastighet
andra polparets dampning

2xomegad*zetad omegad~2]) ;

berdkna Kalmanforstérkningen L

tillstéandsaterkoppling)

% overforingsfunktion fran -y till u
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design3.m — Berikning av regulator baserad pa tillstandsaterkoppling fran
observerare med integralverkan

% Design av tillstandsaterkoppling med integralverkan

Ae = [A zeros(4,1); -C 0]; % A-matris for utdkade systemet
Be = [B; 0]; % B-matris for utdkade systemet
omegaa = 19; % ena polparets hastighet

zetaa = 0.8; % ena polparets démpning
omegab = 15; % andra polparets hastighet
zetab = 0.8; % andra polparets démpning
omegae = 2; % femte polens hastighet

pc = conv([l 2*omegaa*zetaa omegaa~2], [l 2*omegab*zetab omegab~2]);
pc = conv(pc, [1 omegael);
polesl = roots(pc);

Ke = place(Ae,Be,polesl); % berdkna aterkopplingsvektorn Ke

K = Ke(1:4);

ki = Ke(5);

kr = 0; % direktkoppling fran referensvérdet

% Design av observerare

omegac = 38; % ena polparets hastighet
zetac = 0.8; % ena polparets démpning
omegad = 30; % andra polparets hastighet
zetad = 0.8; % andra polparets démpning

po = conv([1l 2*omegac*zetac omegac~2], [l 2*omegad*zetad omegad~2]);
poles2 = roots(po);

L = place(A’,C’,poles2)’; % berdkna Kalmanforstarkningen L

% Berdkning av regulatorn (observerare + tillstandsaterkoppling med integralverkan)
AR = [A-B*K-L*C -Bxki; zeros(1,4) 0];

BRy = [L; -11;

BRr = [Bxkr; 1];
CR = [-K -kil;

DRy = 0;
DRr = kr;
Gr = -ss(AR,BRy,CR,DRy) ; % overforingsfunktion fran -y till u
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