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INLAMNINGSUPPGIFT 1

Tnldmningsuppgift 1 behandlar grundliggande kommandon for att komma igang med att
ldsa enkla matematiska problem i Matlab, grafik mm. Innan du sitter dig vid datorn
maste Du ha ldst kapitel 24 i Modern reglerteknik samt de extrablad om Matlab som
ligger efter sjilva uppgifterna i denna inlamningsuppgift. Du maste 1dsa alla uppgifter.
Som kontroll ricker det dock att Du limnar in givna kommandon och svar pa
foljande uppgifter:

1.1, 1.5d, 1.5¢, 16, 1.7, 1.8, 1.9, 1.15, 1.18, 1.19, 1.23.

OBS. Anvind hjilp-kommandot “help” om Du behover hjilp med nagot specifikt
kommando.

Grundliggande kommandon i Matlab.

1.1) Bétja med ait genomfora fljande beréikningar med hjilp av MATLAB:

sin(0,2 - 7)

e’ +sin(0,3)

(€® +cos(04)) / (1+34%)
(3+20)-(5+70)

(2 +4i)°

1.2) Mata dérefter in foljande radvektor i MATLAB:

x=[13 22 35 51 70 34 24 61 42 14]

1.3) Beréikna med hjilp av olika MATLAB-kommandon f5ljande:

a) summan av elementen i vektorn x

b) medelviirdet av elementen i X,

¢) medianvirdet av elementen i x (anviind kommandot median)

d) rita ett stapeldiagram for viirdena i vektorn x (med kommandot bar(x))

e} tag fram en vektor y som innehéller elementen i x sorterade i storleksordning (med
kommandot sort(x))




1.4) Mata nu in {8ljande matriser i MATLAB:

1 2 3
A=|2 1 3
02 4
(2 3 1
B=|0 3 6
111

1.5) Anvind olika MATLAB-kommandon for att berékna 5] ande:

a) Beriikna produkten A*B

b) Berikna produkten B¥A

¢) Bestim transponatet till B, dvs Cc=B"
d) Bestim inversen till A-matrisen

e) Bestim inversen till B-matrisen

f) Bestim B’

g) Bestim determinanten till B.

h) Bestidm egenvirdena till A-matrisen.

1.6) Bestdim med MATLAB losningen till £5lj ande ekvationssystem:
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1.7) Bestdm med MATLAB losningen till foljande &verbestdmda ekvationssystem:

1 4 [ 9.2 ]
3 0 a 5.8
-2 1 =2{|b|=|-43
4 3 c| |145
0 3 3| | 5.7

1.8) Bestim med MATLAB I&sningen (rétterna) till fljande ekvationer (Anvind
kommandot roots(x)):

x+2x+3x+1=0
5% +3x* +1,5x° +2x+4=0
3x8 +1=0

1.9) Bestdm hur det polynom ser ut sorm har féljande rotter (Anvénd kommandot
poly(x) for att lista ut svaret)

x=2, x=3, =4, x=-1

1.10) Testa foljande kommandon och ldr dig vad de anvinds till:

a) length(x)
b) clear A

¢) floor(3.8)
d) ceil(3.8)
¢) round(5.3)
f) D=rand(3)



1.11) Hur gor man for att pd ett enkelt sitt skapa en radvektor X som innehaller 50
element och dir elementen #r siffrorna fran 1 till 50 i stigande ordning 7

1.12) Hur gor man for att pa samma sitt skapa en radvektor Y med 50 element, dér
elementen utgors av siffrorna 5, 10, 15, 20 ... upp till 250 7

1.13) Hur gor man for att sld ihop de tvd radvektorerna X och Y till en matris A dir
forsta raden #r vektorn X och andra raden vektorn Y 7

1.14) Hur gbr man for att plocka ut kolumn 10 och 111 matrisen A 7

Grafik, programslingor mm

1.15)

1.16)

1.17)

1.18)

1.19)

1.20)

Skriv en programslinga (med hjélp av FOR-kommandot) for att beriikna
summan av alla tal mellan O och 500, resp mellan 0 och 2000, Vad blir svaren ?

Mata in féljande vektorer i MATLAB

x=[1 23456789 10

y=[3 26 786250 3

Testa dérefter foljande kommandon:

plot(x)
ploxy)
plot(x,y)
plot(y,x)
plot(x,y,”.”)

Plotta funktionen f{x) = sin(x) + cos(0.2x) pd intervallet x=0-50, med avstindet
0,2 mellan punkterna, dvs med 251 punkter totalt pa kurvan.

Anvind kommandot subplot for att rita foljande fyra kurvor i fyra olika
delfonster pa ett och samma grafikfénster:

sin(x)
cos(x)
sin(0.5x)
cos(0.5x)

Rita pa nytt funktionen f{x) = sin{x) + cos(0. 2x) p4 intervallet x=0-50, med
avstindet 0,2 mellan punkterna, dvs med 251 punkter totalt pa kurvan, Namnge
direfter axlarna med kommandona xlabel resp ylabel.



1.21)

1.22)

1.23)

1.24)
1.25)

1.26)

Prova kommandot gtext, for att placera en textstréing pé godtycklig plats inuti
det aktuella plotfénstret, Prova dérefter kommandot ginput for att avlasa
koordinaterna pé olika punkter léings kurvan i plotfénstret.

Mata in en matris A med 5 rader och 5 kolumner. Vad blir resultatet om du
direfter ger kommandot plo#(A) 7 Hur tolkas kurvorna som fés 7 Las mer om
plotfunktionen genom att anropa kommandot help plot. Titta ocksd pé den
beskrivning av andra kommandon som ges av kommandot help.

Skriv en M-fil i MATLAB (ett litet program) som utfor féljande uppgift: Indata
till programmet 4r en matris A (av valfri storlek). Programmet skall under
korning fraga efter ett reellt tal x. Efter inmatning av detta tal skall programmet
dividera alla element i A-matrisen med talet x och skriva ut resultatet pa
skdirmen. Programmet skall anropas med namnet delning. Programmet skall ge
négon form av felutskrift om man fsrsoker dividera med talet noll.

Hur skriver man kommentarer i en kommandofil ?
Hur fungerar pause-kommandot 7

Skriv en funktionsfil som beriknar medelviirdet och standardavvikelsen for
elementen i en godtycklig vektor x.



Mer om Matlab

Hir foljer lite ytterligare information om vanliga kommandon i Matlab utover de som
finns beskrivnai boken Modern reglerteknik, Btt par av sidorna #r kopierade ur skriften
» Anvindarhandledning for Matlab — version 5.3™ (av Lennart Edsberg, KTH).

Funktionsfiler och M-filer

Aven om MATLAB har mingder av specialkommandon for matematik och vetenskap
har man ibland behov av att skriva och spara egna smé program for olika andamal. Det
finns tvd sitt att gora detta | MATLAB, antingen i form av M-filer eller i form av

funktionsfiler:

M-filer (iven kallade script- En M-fil 4r helt enkelt en f6ljd av MATLAB-
filer) kommandon som sparats under ett fmpligt namn.
Vid anrop exekveras alla de i filen inglende
kommandona ett efter ett. M-filen kan anvinda de
variabler som definierats i Matlabs
kommandofonster under den aktuella sessionen.
Funktionsfiler En funktionsfil fungerar som en M-fil, frinsett att
den kan anropas med en eller flera invariabler och
att den lHmnar ifrin sig en eller flera utvariabler.
Funktionsfilen miste birja med nyckelordet
function féljt av namnet pd funktionen, Lokala
variabler som anviinds i en funktionsfil &r inte
tillgingliga utanfor funktionen,

Hur skapar man en m-fil eller en funktionsfil ? Det enklaste sittet 4r att anvanda den
editor som finns inbyggd i MATLABR. Editorn Sppnas genom menyvalet File/New/M-
file under MATLAB:s Command Window. 1 denna editor skriver du sedan in de
Matlabkommandon som ska ingd i ditt program, varefter du sparar det hela under
limpligt namn med hjilp av menykommandot File/Save as.. Namnet pd alla m-filer och
funktionsfiler ska avslutas med extensionen .m. Under forutsittning att filerna sparats i
den speciella mappen for m-filer (vilket &r default) kan de sedan exekveras genom att
filnamnet ges frin den vaniiga Matlab-prompten. For en funktionsfil ges filnamnet
tillsammans med virdet pd aktuelia invariabler.

Hir nedan visas exempel pi en funktionsfil med namnet fourier(n). Filen berdknar och
plottar en fyrkantvig approximerad med dess fourierserie p# intervallet 0 < x < 4.7
Invariabeln n anger hur ménga termer som ska tas med i fourierserien. Ju storre viirde

pi n, desto bittre blir approximationen.

functg’.on fourier(n)

x={0:0.02:4%pi]; % skapande av vektor med x~virden.
y=0%x; % skapande av startvektor £06r v.
for k=0:n % loop fér berdkning av fouriersumman.
p=2%k+1;
y=y+ (1/p) *sin(p*x};
end
plot (x,y) % plottning.

Ovanstiende funktionsfil anropas frin Matlab-prompten med kommandot fourier(n). D3
kommandot fourier(3) resp fourier(10) ges erhélls t ex féljande kurvor.
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Som framgér av ovanstiende exempel gér det bra att anvinda en for-loop dii man vill att en
grupp av kommandon ska bli exekverad ett 6nskat antal ginger. For-loopar kan anvéndas,
bilde i m-filer, funktionsfiler och vid vanlig interaktiv kérning, Kommandot while exekverar
en grupp av kommandon si inge ett logiskt uttryck dr sant. Gruppen av kommandon avslutas
med ett end. Matlab anviinder foljande generella syntax for for-loopar resp while-loopar, se

nedanstiende exempel:

for variabel=uttryck
prupp av kommandon

while logiskt uttryck
- grupp av kommandon

end end

y=0; For-loop som summerar alla talen frén ett till

for k=1:100 hundra.
y=y+k;

end

y=0; For-loop som summerar alla jimna tal frén ngll till

for'k=0:2:100 hundra. Kolennotationen 0:2:100 definierar et
y=y+k; startviirde (k=0}, ett tillvixtvirde (2) och eit

end . slutvirde (k=100}.

» y=0; for k=0:1:100; y=y+l; end; y

For-loop med flera kommandon pi samma rad,
givna i Matlab:s vanliga kommandofénster.
Summerar alla talen frén ett till hundra,

y= 5050

k=0;y=0; While-loop som beriiknar hur ménga tal 14243...

while y<1000 som méste summeras for att komma upp i surman
k=k+1; y=y-+l; 1000.

end; k

k=45




3.6 ATT UTVIDGA REDAN DEFINIERADE MATR]SVEH

MATLAB héller reda péa alla matrisdimensioner. Man kan dérfor létt &ndra storleken pé matriser om
man vill lagga till fler element, rader eller kolumner. P4 detta vis dr det enkelt att bygga nya matriser
genom att anvinda delarav gamlamatriser. Man anvidnder samma regler for att s1& samman matriser
som att tilldela matriser, dvs enskilda element skiljs 4t med b]anktecken eller kommatecken och rader

skiljs &t med semikolon eller Enter.

Ex. Antag att matriserna A och B, radvektorerna x och z samt kolumnvektom y tilldelas virden:

>>A=[1 2;3 4];

B=[5 6;7 8}; x=[9 10]; y=[11;12]; =z=[13 14];

ror au.; ULviuga A uu €0 L X 4-vekior som dr [9 10 11 12] kan vi gbra pé olika siitt:

1)
2)
3)

>>x(3)=11; x(4)=

>>x={x 11 12]

>>xtra=[11 121; x=[x xtra},

For att 14gga till en ny rad till A, t.ex. den rad som motsvarar vekiom z, finns foljande alternativ:

1)
2)

Vill man ligga till flera rader fljer man samma monster, dvs:
For att s14 ihop tva matriser gor man pd motsvarande sitt;

>>A=fA; 13 14];
>>A=[{A;z];

>>A=[A;%;0 0;z];
>>A=[A;B];

Pé samma sitt kan vi utvidga en matris med en eller flera kolumner:

A=A y] :
>>u=[15;16];
A= {A B] ;

A=[A u]l;

3.7 KOLONNOTATION, GENERERING AV VEKTORER.

IMATLAB anvinder man kolon () for att definiera en foljd av viirden.

ik
Ik

Ex: >>a=2:4;
>>b=7:-1:3
>>x=-0.2:0.1:0.3

>>»a=0;b=2%pi;n=10;x=(a

definierar en radvektor av virden fran i till k med steget 1, dvs i, i+1, i+2, ...
deﬁmerar en radvektor av virden frén i till K med steget j, dvs i, i+j, 1+2_1, -

gervektoma=(234)
gervektom b= (7654 3)
ger vektorn x = (-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3)

:{b-a)/n:b) " ;y=sin(x); [x y] gerensinustabell

3.8 ATT SKAPA DELMATRISER.

Tecknet kolon () kan dven anvéndas for att skapa delmatriser av en befintlig matris A:

A{i, 3}
Af:,3)
A(i,:)

A(:)

A(:rj:k)

A{ik, 1)
Afi:k,j:1)

delmatrisen bestdende av det enda elementet Aij

kolumn nr j i matrisen A

rad nrii matrisen A

kolumnvektor med kolumnerna i A staplade pa varandra
delmatrisen av A bestdende av kolumnerna jtomk
delmatrisen av A bestiende av rademaitomk

delmatrisen med elementeniraditomk ochkelumn jtoml



4.3 REPETITIONSKOMMANDOT | MATLAB

MATLAB har tvad kommandon 6 repetition, ndmligen for-sats och while-sats (EJ repeat-sats!).

4.3.1 FOR-KOMMANDOT

For-kommandot tilldter en satsgrupp att bli exekverad ett fixt, forutbestdmt antal gdnger. Formen for

en sadan sats dr
for variabel = uttryck
satsgrupp
end

och kan &ven skrivas pa en rad (obs! kommatecken eller semikolon fore end) :

for variabel = uttryck  satsgrupp, end

Har &r utﬁryck sadant att det tilldelar variabeln ett startvirde, definierar ett tillvixtvérde och definierar
ett slutvirde. I de flesta fall anvidnder man kolon-notation (se 3.7), t.ex. i:j:keller itk. MATLAB-

satsen
for v=1i:j:k uppitrsigsom forv:=itokstepj
for v=i:k uppfor sig som for v:=i to k step 1

Ex. >»>8=0; tecken=l;
>>for i=1:20 s=s+tecken/(i*i):tecken=-tecken;end

Man kan #dven rikna upp de variabelvirden for vilka en slinga ska utforas:
for v={11,1i2, ..... ,inj

Ex. >»s5=0;
>>for i={1,2,5,10] s=s+2"1; end

Det gér ocksa att skriva nistlade slingor:

for variabell=uttryckl
satsgruppl :
for varnabel2=uttryck?
satsgrupp2
end ,
satsgrupp3
end

4.3.2 WHILE-KOMMANDOT

While-kommandot exekverar en satsgrupp sé lidnge ett Jogiskt uttryck 4r sant. Formen for en while-

sats 4r
while logiskt uttryck
satsgrupp
end

eller, pd en och samma rad: while logisktutttyck satsgrupp, end

Ex. Berdkning av sqrt(2) med Newton-Raphsons metod
»>c=2;x0=c;differens=1;
>>while abs{differens}>1E-13 xl={(x0+c/x0)/2;differens=x1-x0;

®x0=x1, end



Ex. Berdkning av maskinnoggrannheten for en dator, dvs det minsta tal € for vilket 14 # 1.
Fér alla tal u<g giller alltsd 1+u=1 pa datorn.

>>ep=1;while l+ep>1l ep=ep/2;end;ep=2*ep

5 GRAFIK

MATLAB har kommandon som medger tva- och tredimensionell ritning. Kommandona #r flexibla.
och enkla att anvinda. Skalning och markering av axlar gbrs automatiskt. Vid tredimensionell grafik
far man se ett perspektiv av en rymdyta dir skymda linjer dr borttagna. Nivikurvor kan ocksi
genereras enkelt. Nir grafisk utmatning ska goras, 8ppnas ett grafikfonster pa skirmen. I de flesta
system dr kommandofénstret och grafikfonstret dppna samtidigt pd skiirmen.

5.1 TVADIMENSIONELLA PUNKTMANGDER OCH KURVOR.

5.1.1 KOMMANDOT PLOT

MATLAB kan rita ut en mingd av ordnade koordinatpar. Det enklaste kommandot som kan anvéndas
ar kommandot plot, som tar emot olika antal parametrar beroende pa hur ménga kurvor man vill
rita och vilken markering varje kurva skall ges. Nir plot-kommandot utférs viixlar skidrmen
automatiskt frén kommandofonstertill grafikfonster. For att dtervinda till kommandofénstret igen s4
trycker man bara pd en godtycklig tangent eller klickar med musen i kommandof&nstret. :

I den enklaste anvindningen av plot-kommandot ger man bara en vektor som indata. Antag att denna
vektor innehaller n komponenter.

plot (x) ritar x-komponenternas virden mot index, dvs (i,x;), i=1,2,...,n  ritas

Om x-koordinaterna ligger lagrade i vektorn x och y-kocrdinaternai vektorny fis en xy-plot genom
kommandot .

(3]

plot (x,y)} ritary som funktion av x -

- Ibdgge fallen fis en heldragen kurva, dér punkterna

sammanbinds med réta linjestycken.
Ex. >>x%~1010.2:10; N
>>y=sin(x); o
>>pliot (x,y)

Om man inte vill ha en heldragen kurva finns olika typer av punkter, linjer och firgsattningar:

punkttyper A 0 X sguare diamcnd
linjetyper - = -
fdrger tex. 1(rot) bblatt) g(gront) w(vitt)

Nagra exempel pa plotkormumandon ges nedan. Lit t,x och y vara vektorer av samma Jdngd, A ochB
matriser av samma storlek:

plot (x) talparen (j,xj) ritas
plot(x,Vy) y plottas mot x, dvs talparen (xj,yj) ritas
plot{x,y, "~-"') ritar kurvan streckad

e~



plot(x,v, ‘'c’) markerar punkterna med en ring

plot(t,x, t,v) X ritas mot t och y plottas mot t, dvs tva kurvor ritas

plot(a) ‘plottar kolumnerna i A mot radindex. Om A dren m x n-
matris ritas n st kurvor med m st talpar i varje kurrva

plot{x,a) plottar kolumnerna i A mot vektorn x. Antalet element i x
maste vara lika med antalet raderi A

plot(A,vy) plottar vektorn y mot kolumnerna i A

plot(a,B) plottar kolumnerna i B mot kolumnerna i A

comet (x, v} ritar en animerad graf av y som funktion av x

hold on ger ny bild ritad ovanpéd gammal bild (axlar behalls)

hold off ger ny bild i frédscht grafikfonster nista gang plot anropas

clf suddar grafikfénstret (dven om hold gjorts)

grid lagger till ett nit pd befintlig plotbild

errorbar (x,y.e} adderar felstaplar i en bild som ritats med plot (x,y)

Fill(x, vy, c) ritar den polygon vars htm definieras av vektorerna x och Y;

polygonen fylls med firgen som anges av ¢, tex 'g’ for gron
framtvingar ritning; t ex kommer MATLAB viinta med att rita

drawnow
upp bilder frén ritkommandon i en slinga tills slingan #r klar
om Inte drawnow ges efter varje ritkormmando

area(x,y) fungerar som plot, men fyller utrymmet nedanfor linjen med
firg

pie{x) ritar ett tirtdiagram av vektorn x.

Nir ingen punkttyp anges ritas heldragna linjer mellan punkterna. Om man vill ha en annan punkityp,
linjetyp €ller firg dn den som MATLAB ger anger man den i ett tredje argument, t.ex.

plot(x,y.,’'+") plot(t,x,'x’,t,y, 'b")
Ex. >>x=-6:0.2:6;
>>y=sin(x) ;plot(x,y) ;hold on ger en graf av sinusfunktionen
>rz=cos {x) ;plot(x,z) ;hold off ger en graf av cosinus ovanpd

foreglende graf
Ex. »>>plot(x,v,x,z) ger samma graf som ovanstiende exempel
Ex. >>x=-6:0.2:6;

>>A=[g8in(x) ;cos(x)]: .
>>ploti{x, A) . ger samma graf som 1 exemplet ovan

Obs! Om plot-kommandot ligger inne i en slinga, kommer endast sista bilden att synas i grafik-
fonstret. Vill man se allabilder en efter en maste man antingen ligga in pause efter plot (men fore
end) eller framtvingaritning med drawnow (se ovan). Medhold on innei slingan Gverlagras
alla grafer i en bild. Glom inte att géra hold off efter slingan om fler grafer skall ritas efterst!

5.1.2. FLERA FONSTER PA SKARMEN

Med pIot—kommandot far man allts en bild av ett koordinatsystem med godtyckligt manga kurvor
plottade samtidigt. Vill man ha flera bilder samtidigt i grafikfonstret finns kommandot subplot:

subplot (m,n,p)  dirmn och p ir tre heltal, delar upp grafikfonstretiett mx n
nét av sma delfonster och viljer ut fonster nr p som aktuellt plot-
fonster. Delfonstren numreras frén vénster till hdger, uppifrin
och ner. m<=9, n <=9.

subplot aterstdller till det normala fallet, dvs ett fonster, nista géng plot
anropas



6 PROGRAMMERING | MATLAB

Normalt arbetar MATLAB som en interpretator, dvs MATLAB tolkar och utfsr ett kommando s3
snart kommandot dr givet och man tryckt pd Enter. Detta arbetss#tt ldmpar sig f6r mindre
berdkningar, men blir klumpigt nér antalet kommandon som behdvs for att utféra en uppgift blir
stort. ‘Dessutomn gér de kommandon som man givit under en session forlorade nir man ldmnar

MATILAB. I MATLAB finns dock mdjligheten att spara de kommandon som behovs {or att 16sa en
berékningsuppgift pa en fil och exekvera denna. Genom denna facilitet kan MATLAB iiven anvindas -

som ett hogniviprogramsprak, och de kommandofiler som byggs upp kan ses som MATLAR-
program.

6.1 MATLABS KOMMANDOFILER.

Detman bor gora for lite storre beridkningsuppgifter ir att lagra kommandon pi en extern fil, ens.k.
m-fil eller kommandofil (iven kallad script-fil ), som kan lisas in och exckveras i MATL AR som ett
MATLAB-program. En m-fil 4r uppbyggd av MATLAB-kommandon, men kan #ven referera till
andramo-filer, t ex en m-fil som innehaller en funktion (se 6.3). Tillvigagangssittet vid anvindning

av en m-fil dr foljande:

1) skriv in de MATLAB-kommandon som bygger upp m-filen med négon editor
som finns tillgénglig p4 den dator som du kér pé och spara den sedan pi en
fil med namnet £ilnamn.m, ddr £ilnamn #reft namn som du hittar p4 sjily
:2) aterga till MATLAB,
'3) exekvera satserna i filen filnamn.m med kommandot £ ilnamn. (EJ filnamn.m)

Nér man kdr en m-fil exekveras genomlSps alla kommandon frin bérjan till slut. Exekveringen
avbryts dock om m-filen innehéller input-, pause- eller keyboard-kommandon (se 6.3.4). Efter det
att sista kommandot i m-filen lists och utférts ir MATLAB redo att ta emot nya kommandon frin

tangentbordet igen, dvs kontrollen atergr till tangentbordet.
Det dr lampligt att stoppa in kommentarer i sit MATLAB-program precis som i andra programsprik,
En kommentar skrivs i MATLARB genom att %-tecken skrivs framfor den kommenterande texten,

Ett bra tips 4r att alltid borja ett MATLAB-program med satserna clear, clf, hold off

Ex. Antag att vi skrivit in kommandona i Ex. i 4.3.1 pden fil som vikallat serie.m
Exekveringen av den startas genom att ge kommandot

>>serie _ '
s= . utskriften pé skdrmen blir denna

0.8213
>> : MATLAB kan nu ta emot ett nytt kommando

Med echo on och echo off i en kommandofil kan man koppla pé resp koppla fran utskrift av
filens kommandon under exekvering. , _

6.2 IN/UTMATNING TILL/FRAN KOMMANDOFILER.

Exekveringenav en m-fil avbryts niir ett input-, pause- eller keyboard-kommando patraffas bland
kommandonai filen. Exekveringen dterupptas dd man matat in indata och/eller avslutat motsvarande

kommmando,

input (' textstring’) skriver ut texten textstréng och vintar pd inmatning
frén tangentbordet. Exekveringen dterupptas nir man
matat in indata och tryckt p& Enter.

disp(’'textstring’) skriver ut texten och fortsitter sedan exekveringen.
Lampligt att anviinda om man vill ha firklarande text
Insatt i den utmatning som g0rs av m-filen



disp{a) - skriver ut a utan texten a=

pause medfor att exekveringen stannar tills dess man tryckt
. ned en godtycklig tangent -
pause (2) &stadkommer en tva sekunder lang paus i
exekveringen
keyboard anropar tangentbordet som om det vore en

kommandofil. Exekveringen avbryts och kontrollen
Overgdr till tangentbordet. Vartabler kan skrivas ut
och éndras, och ett godtyckligt MATLAB-kommando
kan ges. Man lamnar tangentbordskontrollen genom
att ge kommandot return (med bokstiver) varvid
kontrollen tvergar till m-filen.

Nz‘igra exempel:

Kommando Ger vid exekvering
>>x=input ('Ge talet x: ') Ge talet x: 2.0844

2.0944

>>A=input (‘'Ge matrisen A radvis '} Ge matrisen A radvis:[l 2;3 5]

1 2
3 5

>>dispQ'Nu startar iterationerna’) Nu startar iterationerna :

>>disp(’Ange matrisen A’) Ange matrisen A
>>keyboard nu kan MATLAB-kommandon ges, tex

>>A=[{1 2:;3 5b]; return

6.3 FUNKTIONSFILER.

6.3.1 ALLMI':\’NT OM FUNKTIONSFILER

Uppbyggnad och anvindning av funktioner i MATLAB gors analogt med deklaration och anrop av
funktioner/procedurer (subrutiner) i andra programsprak. I MATLAB finns dock inte procedur-
begreppet utan endast funktioner. I MATLAB lagras varje funktion pa en egen m-fil, som sedan kan
anropas med ett MATLAB-kommando. En funktion har ett antal indata-parametrar, som fore anropet
skall ha fétt sina virden, och ett antal utdata-parametrar, som fér sina virden nir funktionen anropas.
I MATLAB finns ett stort antal inbyggda funktioner, t.ex. en funktion for LR-faktorisering, vitken

anropas som f6ljande exempel visar:
Ex. >>[L,R]=1u(A); Adrindata, L och R #r utdata

For att se vilka funktioner som finns ger man help-kommandot och for att fi mer information om en
sérskild funktion, t.ex. lu, sd ger man kommandot >>help lu

Funkfionsfiler har separat arbetsarea som innehéller de variabler som funktionen anvinder di den
exekveras. Variablerna i en funktionsfil &r lokala variabler och existerar endast under exekveringen av
funktionen och gér sedan forlorade. Variabler i en funktionsfil som heter precis samma sak som
variabler i MATLABs arbetsarea 4r alltsi olika variabler i olika minnesutrymmen.






INLAMNINGSUPPGIFT 2

Syfte

1) Att lira sig anvénda Simulink or simulering, analys och dimensionering av

aterkopplade system.
2) Att ge en fordjupad forstéelse for dynamiska och dterkopplade system.

Forberedelser

Lis kapitel 4 i ldroboken, speciellt avsnitten om P, PI och PID-reglering.
Lis kapitel 24 i ldroboken, speciellt avsnittet om Simulink.




Reglering av kursvinkeln pa ett fartyg.

Uppgiften 16ses helt och héllet med Simulink.
Som redovisning av uppgifterna 2.1-2.6 nedan vill vi ha féljande:

. Liamna in en lista med numeriskt svar pé alla efterfrigade sifferuppgifter.

. Limna in en figur p4 din egen simulinkmodell i uppgift 2.6, samt kurvor pa
motsvarande simulering (rodervinkel och kursvinkel).

U Skriv upp med egna ord upp vilka slutsatser och lirdomar du dragit av dessa uppgifter,

(t ex fordelen med derivataverkan, inverkan av styrsignalbegrénsningar mm).

I denna uppgift ska vi studera ett system for reglering av en kursvinkeln pd ett fartyg.
Fartyget inklusive styrdon (rodermotor) kan approximativt beskrivas som en process med
integration och tvd tidskonstanter enligt nedanstdende blockschema, Parametrarna nedan
(tidskonstanter mim) #r realistiska for ett medelstort lastfartyg, Uppgiftens syfte dr att ge en
forsta introduktion till anvéndandet av programmet SIMULINK for dimensionering och
simulering av reglersystem, samt aft studera skillnaden mellan P-reglering och PD-reglering:

Roder - Kurs-
vinkel e vinkel )
Step Rodermotor Kurs-
vinkel

2.1 Fartyget utan regulator
Bygg upp ovanstiende blockschema i Simulink. Studera dérefter stegsvaret (d vs
kursvinkeln som funktion av tiden) for sjilva processen (fartyget) utan négot &terkopplat
reglersystem. Tidskonstanterna 2 och 16 mits i sekunder. Prova dig fram till Limplig
simuleringstid. Alla variabler mis i grader. Kontrollera ot stegsvaret verkar rimligt.
a) Hur ménga grader har fartyget vridit sig pé en halv minut (ungefér) om man ldgger pd en
rodervinkel pé 30 grader?
b) Hur ling tid (ungefir) tar det for fartyget aut vrida sig 90 grader i detta fall?

SVALT @) vveervirernsinnannes [ IS OTT PP




2.2 Fartyget med P-regulator
Vi ska studera insviingningsforloppet vid borvirdeséndringar om vi reglerar kursvinkeln med
en P-regulator som har férstirkningen Ke=1, Koppla dérfor upp foljande blockschema:

=

Roderinkel

0 v

Bdndrde Regulator med ren
forstarkning

Rodermotor

Hur ser insvingningsforloppet ut for ovanstiende reglersystem? Studera borvirdesdndringar
p& 30 grader.

Hur stor blir dversviingen (mits i procent) 7 ...

Snabbhet: Hur lang tid tar det for uisignalen att g& friin O till 30 grader (till den forsta
skirningspunkten)?............. SO PR PRSP

Hur stor blir det maximala roderutslaget under
InsvANEIINESTOIIOPPELY «.ovvvviirinerirne s

2.3 Variation av forstarkningen

Oversvingen blir, som synes, alldeles for stor om vi anviinder P-reglering med
forstirkningen K=1. Vilken forstirkning ska vi vélja om vi vill att Sversvingen ska vara
mindre in 10%?7 (Prova dig fram for att approximativt [6sa denna uppgift.)

Hur l4ng tid tar det nu for utsignalen att gé frén 0 till 30 grader? .....ooovvinninin

Hur stort blir nu det maximala roderutslaget under
InSvANENINGSTOTIOPPET «.uvvvveerie et

2.4 Reglering med PD-regulator

Som synes méste vi vilja en mycket lig forstirkning K om Sversviingen ska vara mindre én
10%. Detta ger dock en mycket ldngsam reglering. Enbart P-reglering ger alltsa inga bra
egenskaper. Vi ska durfor prova med en PD-regulator med nedanstiende
overforingsfunktion.



Gpp(8) =P+ Ds

Overforingsfunktionen ovan motsvarar en PD-regulator med fOrstérkningen K = P och
derivatatiden Tp = D/P. PD-regulatorn kan i Simulink byggas enligt nedanstiende
blockschema,

Byt ut P-regulatorn i reglersystemet mot en sidan PD-regulator, Ett rimligt virde D &r D=15.
Antag att detta viirde anvinds p konstanten D. Prova dig i s4 fall fram till vilket P-virde du
nu behover for att fi en dversving pd ca 10%.

Hur lang tid tar det nu for utsignalen att gd frén O till 30 grader?......cooveniienienenn

Hur stort blir nu det maximala roderutslaget under
INSVANEMINESTOTIOPPEL? L1vvuivivrviin s rein b

2.5 Ytterligare forsok

Som synes fick vi ett ganska bra resultat med ovanstiende PD-regulator med klart snabbare
reglering #n vid P-reglering. Vi ska dock se om vi kan fi donu bittre snabbhet genom att dka
derivataverkan ytterligare, Prova ddrfor med vérdet D=40. Vilket P-viirde behover i si fall
for att f4 en dversving pa ca 10%?

LR LT P R XETETITCLILLE
Fur Iing tid tar det nu for utsignalen att ga frén 0 till 30 grader?...cooococonss

Hur stot blir nu det maximala roderutslaget under
insvANEMINZSTEIIOPPELT L. .vvivieren e cciimraeaii

2.6 Mattad styrsignal

Det sista forsoket ger ett mycket snabbt och bra insvingningsforlopp for kursvinkeln vilket
ir jiittebra. Emellertid ser vi att det maximala roderutslaget under insvingningsforloppet blir
stérre in vad rodret ph ett fartyg kan klara, (P& ménga fartyg kan man inte stdlla ut
rodervinklar &ver +-60 grader, ibland bara 45 grader). Eftersom rodervinkeln kommer att
"s]4 i taket” @r resultatet av simuleringen orealistiskt,



*Gor foljande for att fi realistiska simuleringar: Komplettera blockschemat [6r
rodermotorn med en styrsignalmétining (saturation) enligt nedanstaende figur, Mélttningen
gor att rodervinkeln till fartyget under simuleringen aldrig blir mer dn 60 grader dven om
" regulatorn ibland vill ha ett st6rre viirde. Styrsignalmiitningen (eng. saturation) r et olinedrt
block som finns i underbiblioteket “Nonlinear” i Simulink. Stdll in griinserna +/-60 grader i

blockets dialogruta.

Bibehll tidigare virden pd P och D. Studera dérefter hur insvingningsférloppet nu ser ut for
kursvinkel och rodervinkel vid bérvirdesindringar,

Hur 1ang tid tar det nu att ga fran 0 till 30 grader?.....onin

Hur stor blir Sversvingen i detta fall?......cviniin RO

- Rodenvinkel
1 L~ 0.12
26+1 | 16e2+s ||
Rodermotor ~ Saturaffen - Fartyg

Som redovisning av uppgifterna 2.1-2.6 nedan viil vi ha foljande:

* Limna in en lista med numeriskt svar p alla.efterfrigade sifferuppgifter.

J Liamna in en figur pa din egen totala simulinkmodell § uppgift 2.6, samt kurvor pé
motsvarande simulering (rodervinkel och kursvinkel).

J Skriv upp med egna ord upp vilka slutsatser och lirdomar du dragit av dessa uppgifter,
{t ex fordelen med derivataverkan, inverkan av styrsignalbegrénsningar mm).




Studium av PI- och PID-reglering, processer
med dodtid mm.

Uppgift 2 16ses helt och héllet med Simulink.
Som redovisning av uppgift 2.7-2.13 vill vi ha féljande:

. Lamna in numeriskt svar pa alla efterfrigade sifferuppgifter.
. Limna in en figur p4 din simulinkmodell i uppgift 2.13.
. Skriv upp med egna ord upp vilka slutsatser och lirdomar du dragit av denna

uppgift, bl a inverkan av dodtid, fordel med integrerande verkan mm.

I denna uppgift ska vi gd vidare och studera fordelarna med integrerande verkan ien
regulator, vi ska ocksé studera hur insvingningsfrloppet ser ut vid storningar samt studera
vilken inverkan dodtid har ett system.,

2.7 Process med tva tidskonstanter

Vi ska birja med att studera en relativt “littreglerad” process, ndmligen en process med
tva reella tidskonstanter, Som du sikert vet har en sddan process ett monotont s-format
stegsvar (se liroboken). Det finns ménga processer som kan beskrivas med denna typ av
pverforingsfunktion, t ex ugnsprocesser, kemiska processer, elmotorer mm. (Se
exemplen 1 liroboken) For enkelhets skull har béda tidskonstanter storleken 1 sekund:

1 1
(1+s)1+5) 1425+5°

G(s) =
Bygg upp processens blockschema med hjilp av simulink enligt nedan.

g

Step Transfer Fcn Scope

Simulera processens stegsvar och kontrollera att det har samma form som vintat.
Observera att scope-fonstret efter en simulering kan forstoras och att olika delar av
kurvan kan zoomas in med hjilp av verktygen pa verktygsraden, Simulera ocksd hur
processen reagerar pa sinusformade insignaler och rampformade insignaler.




2.8 P-reglering

Processen ovan skall nu regleras med en P-regulator, Bygg dérfor upp foljande
blockschema pa skdrmen. Nu kan du studera hur det dterkopplade systemets stegsvar
(vid en borvirdesindring) piverkas av forstérkningen.

1 - I
E. o p s2+25+1 I - l:|
T Scope

Step Gain Transfer Fcn

Prova féljande virden pa forstérkningen i P-regulatorn: 2, 8 och 20. Understk hur den
statiska noggrannheten (dvs det kvarstiende felet), stabiliteten (storleken pd
oversvingen) och snabbheten péverkas av forstirkningen. Storleken pé Oversvingen
mits 1 procent av slutnivdn, Alla siffror bestdms approximativt direkt ur kurvorna.
Observera att du kan zooma in speciella delar av kurvan for att fi noggrannare avldsning
och att du sedan kan zooma ut igen med kikar-symbolen. (OBS! Glom inte att sitta
step-time till 0 i stegfunktionsblocket, s4 att steget kommer vid tidpunkten noll)

Forstirk- Slut Kvarst. Storlek pd Tid for max

ning niva fel e Oversving gversving
(%) (sek)

2

8

20

Vilken forstirkning ger minst kvarstdende fel 7.......cooiiiin
Vilken forstirkning ger bist snabbhet 7.

Bestim vilken forstirkning som behovs om det kvarstéende
felet ska vara mindre dn 0,1, (Bestims approximativt) ......oooveviiiiinene.

2.9 I-reglering

Som vintat fick vi ett kvarstdende fel d vi reglerade med en P-regulator (se t ex
liroboken kap 4). For att £ bort det kvarstdende felet ska vi byta ut P-regulatorn mot en
I-regulator. Koppla diirfor upp foljande blockschema:



Gain  Integrator Process

Prova forst med en integrationskonstant K; = 0,5 enligt ovan (observera att
integrationskonstanten r inversen av integrationstiden, dvs K; = 1/Ty). Kontrollera att
det kvarstiende felet vid stegformade borvirdesindringar forsvinner da vi anviinder en I-
regulator, (Oka forst simuleringstiden till 20 sekunder),

Undersok vilket viirde integrationskonstanten K skall
ha om bversvingen inte far dverstiga 10%. Svar Ki=.oo o,

I-regulatorn har fordelen att den helt eliminerar det kvarstdende felet. Samtidigt har den
nackdelen att den arbetar Iingsamt. Stigtiden blir avseviirt lingre med I-reglering &n med
P-reglering. Hur léng blir stigtiden for systemet med ovanstiende vérde pé
integrationskonstanten ? (Bestdmmes approximativt ur kurvan)

Svar:  Stigtidendrt;=..........o00nenn

2.10 Pil-reglering
Genom att kombinera en P-regulator och en I-regulator kan man fi et system som
eliminerar de kvarstdende felen utan att snabbheten gér forlorad. UndersOk detta genom

att koppla upp foljande blockschema:

Pl-regulaior

111 Integrator

Gain ’ Process Utsignal

Birvéirde

1 ovanstiende blockschema har vi (som synes) anvint en Pl-regulator med
forstarkningen K=3  och integrationstiden Ty = 3. Parametrarna har beriknats med en
kind tumregelmetod. Hur ldng blir stigtiden och versvingen med ovanstdende
regulator? (Bestémmes approximativt ur den simulerade kurvan)

SHZHA = 1 vverrrerrencreneernnneees OVETSVADLE = . eveevveevisecnnnnnrrieseceenss :




2.11 PID-reglering
For att fa dnnu bittre prestanda ska vi byta ut Pl-regulatorn mot en PID-regulator enligt
" nedanstiende blockschema. Prova t ex féljande viirden pd PID-parametrarna. '
K =10, TI =5 och TD = 0,16. I just detta fall blir det ingen avgorande forbitiring d& D-
verkan anviinds, i andra fall kan derivataverkan dock, som du redan sett, ha mycket stor

betydelse for egenskaperna hos ett reglersystem.

1T Integrator

Gain

- e :
Gis)=K{I+ T +Tps)

D Derivative

SHEHA = cuvevveirereeerrierereennns OVETSVANE = .ovveievvveeieeerrrrereeeecenin

2.12 Process med stérningar
Bit reglersystem ska normalt inte bara reagera pa borvirdesindringar. Det #r ocksé

viktigt att systemet kan eliminera de storningar som verkar pd processen. Vi skall
understka detta genom att bygga ut blockschemat enligt nedan, ddr vi lagt till ett block
for att simulera hur systemet reagerar p stegformade storningar.

PID-regulator

Stdrning

1771 Integrator
1 D
L — !
2 425+1

Process Utsignal

TD Derivative

Understk hur stort maxfelet blir vid en stegsttrning pa 2 enheter. Sitt stérningens “final
value” till 2. (Nollstill forst borvirdesindringen. Dyvs siitt dess “final value” lika

med noll. Vi antar alltsa att bdrvirdet 4r noll hela tiden.).

Maxfel vid stBrning = ....ooveivniinniiiiniinn,



2.13 Process med dbdtid

Som du vet dr det svirt att reglera processer med dddtid. Detta beror pd att dddtiden

fordrojer signalerna i loopen och att de ger ett kraftigt negativt bidrag till faskurvan, som

gdr att stabilitetsmarginalerna minskar. Vi ska dérfor understka vad som hénder om vi

kopplar in en dodtid i slingan. (D&dtiden kan t ex motsvara att givaren tar en viss tid pa

sig for att miite utsignalen, eller att berdkningstiden i regulatorn inte dr forsumbar.
Manga processer har ocksd egen dédtid,). Koppla upp nedanstéende blockschema.

PID-raguiator

Bérvirde
ol

™ Derivative

1Ti Integrator i |

Gain

Stérning

Transport
Delay

il

1
P425+1

Process

~0

Ltsignal

Anviind samma PID-parametrar som tidigare. Undersk hur stabiliteten (Sversviingen vid

borvirdesindringar) forindras di dodtiden Skas successivt frin 0,1 till 0,4 sekunder (i
steg om 0,02). Vid vilket ungeférligt véirde pa d&dtiden blir systemet instabilt (dvs

utsignalen borjar sjilvsviinga med dkande amplitud vid borvirdesindringar)?

minska relative tolerance till 1 e-4.

OBSERVERA FORST: I detta fall kan noggrannheten i simuleringen eventuellt
forbattras genom att under menyvalet Simulation parameters/solver options anviinda
metoden ode23 (Bogacki-Shampine) i stéllet for oded5 (som ir default) och samtidigt

Svar: Dodtid vid instabilitet = ...ovvviiiine s

Som redovisning av uppgift 2.7-2.13 vill vi ha foljande:

. Iimna in numeriskt svar pa alla efterfragade sifferuppgifter.

) Liamna in en figur pa din kompletta simulinkmodell i uppgift 2.13.

. Skriv upp med egna ord upp vilka slutsatser och lirdomar du dragit av denna
uppgift, bl a inverkan av dodtid, fordel med integrerande verkan mm.




INLAMNINGSUPPGIFT 3

Syfte

Syftet med uppgiften #r foljande

1) Att fordjupa sig i anvindningen av datorbaserade hj dlpmedel for simulering,
analys och dimensionering av aterkopplade system. Speciellt anvénder vi
programmet Matlab med tillhgrande toolboxar (Matlab Control Toolbox och
Simulink).

2) Att ge fordjupade kunskaper om digital reglering, modellbaserad dimensionering,
modellering och tillstindsmodeller.

Forberedelser
Uppgifterna kréver att du i forvig studerat relaterade sidor i kursboken. Observera att

vissa uppgifter ska Igsas for hand innan du sitter dig vid datorn. Négra uppgifter
16ses helt och hallet for hand.

Redovisning

Redovisning ska inlémnas i enlighet med instruktioner i detta hifte och i kurs-PM,
Rapporten skall vara fullstindig, tydlig och vilgjord.

Uppgifterna 10ses i grupper om tv& teknologer per grupp. I vissa uppgifter anvands
olika parametrar for olika grupper. Parameterlista for olika grupper finns sist i héftet,

Uppgifterna ska 16sas med intresse och eftertanke, som om du sjilv var anstilld pé
fretaget som ska utveckla systemet. (Annars lir man sig inget)

Lycka till.




3. Digitalt reglersystem for en traverskran.

Uppgiften bygger specielit p4 foljande teori i upplaga 4 av Modern Reglerteknik:

. Stegsvarsanalys, kap 7.
. Modellbaserad dimensionering, kap 12.
. Transformering av analoga Overforingsfunktioner, kap 19.

For uppgifter ddr kurvor mm ska tas fram anvénds Simulink,

Alla berikningar med tillhrande resultat (pd uppgift 1-4) samt alla framtagna kurvor
skall ingd i en tydlig och vilgjord rapport tillsammans med limpliga kommentarer och
slutsatser,

Antag att Du blivit anstidlld pa ett foretag som 4r specialister pd tillverkning och
konstruktion av traverskranar i olika storlekar, Foretagets kunder #r bl a godscentraler
pé jarnvigsstationer, hamnfrvaltningar, varulager, pappersbruk, stdlverk och andra
foretag dar man hanterar stora méngder containrar och gods, Nu har du fatt i uppgift
att dimensionera ett datorbaserat intelligent reglersystem for en dldre traverskran, som
finns i hamnen i Oostende (i Belgien). Traverskranen anvinds idag for att lasta lador
och containrar i och ur fartyg, se figur.

- _Styrhytt Kranhuvud

_ Lasf
7 /g;///f//////////f////////

Det traditionella forfaringssattet vid lastning av en container ir att kranforaren
manuellt "kor” lasten fram till lastluckan pd fartyget, varifrin den sinks ned i
lastrummet. Ett problem #r dock att lasten latt borjar pendla d& man bromsar in strax
fore lastluckan. Detta leder i sin tur till foljande tvd problem:




1) Det tar langre tid att lasta fartyget eftersom man méste vinta péd att pendlingarna
»dér ut” innan man kan sinka ned lasten i lastluckan (som ofta dr trng). Detta &r ett
stort problem eftersom fartygen kostar mycket pengar dven d4 de stér stilla,

9) Containern kan stota i kanten p lastluckan och dérmed skada fartyget eller
innehallet 1 containern.

For att komma till rétta med problemet skall man konstruera ett digitalt reglersystem
som eliminerar lastens pendlingar. Det nya reglersystemet skall vara utformat s& aft
traversforaren direkt via ett tangentbord kan mata in 6nskad position pa lasten (antal
meter frin utgingspunkten) varefter reglersystemet automatiskt ska se till att lasten
flyttar sig till den 6nskade positionen. Reglersystemet ska se till att insvéingningen till
den nya positionen sker utan négra tendenser till svéngningar,

Dagens system

Med dagens system har traversforaren en styrspak, med vilken han matar in 6nskad
position p& kranhuvudet. Genom att flytta kranhuvudet (som i sin tur innehdller en
sterkopplad servomotor) kan man i sin tur paverka laget pé lasten. Styrsignalen u frdn
styrspaken till kranhuvudets servomotor &r en spinningssignal (0-10 V), som direkt
motsvarar positionen p& kranhuvudet i antal meter fran utgdngspunkten, Om man t ex
ger signalen u = 5 V till kranhuvudet kommer den, (efter en viss insvingningstid), att
stilla sig i positionen z = 5 meter frin utgingspunkten.

U Aterkopplad Z Hangande Y
et e e
Servomotor last
U Totalt y
? system

I figuren géller att
u = styrsignal (V)
z = kranhuvudets position (m)
y = lastens position (m)
Figur pd dagens system

For att bestimma dverforingsfunktionen for hela processen (frén u till y) har man matt
upp processens stegsvar, Stegsvarsexperimenten har tillgt pé foljande sitt;

Man har #ndrat spanningen till kranhuvudets servomotor u stegformat frén 0 till 1 V
vid tidpunkten noll. Dérefter har man med et optiskt métsystem mitt upp hur snabbt
lasten forflyttat sig som funktion av tiden, dvs (). Resultatet visas i nedanstiende
figur. Som viéntat r detta en process med stor Gversving.
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Uppgifter:
3.1

Bestim den analoga verforingsfunktionen for processen med hjilp av de formler som
ges 1 avsniftet om stegsvarsanalys 1 liroboken. Anvind en andra ordningens
Gverforingsfunktion med komplexa poler. I efterhand ska Du med Simulink eller
Matlab kontrollera att den overforingsfunktion du riknat fram har exakt samma
stegsvar som ovar.

3.2

Dimensionera ett aterkopplat reglersystem fOr processen enligt foljande specifikation:
Borviirdet  skall utgdras av dnskad pogition p4 lasten, mitt i meter fran utgdngsliget.
Arvirdet ir aktuell position pd lasten y. Vid en stegformad borvirdesindring r skall
reglersystemet se till att lasten flyttas frén startiaget till slutliget utan négra
pendlingar. Det forutsitts att lastens position y kan mitas med hjilp av ett optiskt
system, Se figuren nedan
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Figur pd system att bygga

Anvind foljande metod for att dimensionera regulatorn: Berdkna forst en analog
regulator G, till processen med hjilp av formler for modellbaserad reglering (kap
12.4 i liroboken). Det totala systemet skall ha nedanstiende dverforingsfunktion, som
motsvarar ett monotont insvingningsforlopp utan versving. Parametern T' ges av
parameterlistan lingst bak i hiftet, Kontrollera i efterskott med Simulink eller Matlab
att det totala aterkopplade reglersystemet verkligen fir ett stegsvar av onskad typ.

r 1 | K-

Gror = 5= Wr 157

3.3 0 5 0

Skriv om den analoga 6verforingsfunktionen for regulatorn G pé tidsdiskret form med
hjélp av biline#ir transform:, Anvind samplingsintervallet z = 0,2 sekunder. Redovisa
hur den tidsdiskreta regulatorn ser ut. Transformeringen kan goras fér hand eller med
Matlab.

Anvind simulink for att (i efterskott) ta fram kurvor pa det totala reglersystemets
insvingningsforlopp vid en stegformad borvirdeséndring pad 1 m. Tag dels fram
kurvor som visar hur utsignalen y svinger in sig vid en stegformad borvirdesindring,
dels kurvor p4 hur (den styckvis konstanta) styrsignalen u ser ut vid samma typ av
borvardesindring, Fundera en stund pd om kurvorna verkar rimliga.

Ledtradar

Uppgift 3.2 Uppgiften kan 1gsas for hand eller med Matlab. Om du riknar med Matlab ska du
komma ihfg att forkorta bort gemensamma faktorer i téljaren och niimnaren med hjélp av
Matlab-kommandot minreal. Annars kan det bli problem vid diskretiseringen.

Formel f6r modellbaserad reglering: GR=GT/ (GP*(1-GT))
Forkortning av gemensamma faktorer GR=minreal(GR)

Uppgift 3.3 Uppgiften kan goras for hand eller med Matlab, Om matlab anvéinds si gtrs
diskretiseringen med kommandot c2d (continous to discrete) enligt foljande:

HR=c2d(GR,0.2, tustin’}
Glom ¢j att sitta samplingsiden till 0,2 i Simulink, annars blir det helt fel,




3.4

Skriv om overforingsfunktionen for den tidsdiskreta regulatorn till en
differensekvation, dvs till en ekvation som direkt kan programmeras in i eft
datorbaserat styrsystem for traverskranen. Differensekvationen skall visa hur
styrsignalen # frin regulatorn varje samplingsintervall skall beriknas utgéende fran
aktuella och tidigare felsignalvirden e samt tidigare vérden pé styrsignalen u.

Parameterlista

Anvind nedanstdende lista for att bestdmma vilken storlek p& konstanten T’ din grupp ska
anvinda, Listan dr i alfabetisk ordning, Vilj efter forsta bokstaven pé ditt efternamn. Om ni &r
flera i gruppen, s viilj den parameter som motsvarar det efternamn som kommer sist i
alfabetisk ordning,

A 1,07 H 1,05 0 1,03 vV 1,07
B 1,12 I L1 P 1,15 X 1,12
¢ 1,18 7 1,15 Q 1723 Y 1,17
D 131 K 12 R 141 7 122
E 09 L 125 S 092 A 127
F 0095 M 1,3 T 097 A 132
G 1,0 N 1,35 U 1,02 O 137

Négra kommentarer

Aven om uppgiften ovan dr realistisk till sin karaktdr har den pé flera sétt forenklats, fOr att
rdkningarna inte ska bli for omfaitande. Négra av de forenklingar vi gjort &r foljande:

1} Vi har inte tagit hansyn till att periodtiden for en pendel beror pé hur 14ng den &r.
Stegsvaret ovan giller alltsé endast vid en viss langd pé pendeln, d v s for ett visst avstind frén
kranhuvudet till tyngdpunkten pé lasten, Om detta avstind varierar pdverkas ocksé
sverforingsfunktionen, vilket man dé far ta hénsyn till i regulatoralgoritmen.

2) Stegsvaret ovan giller endast for relativt smé lastforflyttningar, Vid lingre
lastforflyttningar kommer servomotorn i kranhuvudet att uppn4 sin maximala hastighet i
borjan av insvéngningen, vilket gor att det tar langre tid att nd mélet, Detta 4r alltsé en olinedr
begrinsning som vi inte tagit hénsyn till (men som heller inte #r svér att ta hiinsyn till).

3) Stegsvaret ovan motsvarar en andra ordningens overforingsfunktion. I sjalva verket
motsvarar denna andra ordningens dverforingsfunktion endast sjilva pendeln, dvs sambandet
mellan positionen pd kranhuvudet z och positionen pé lasten y (vilket kan visas med Newtons
lagar). Vid en mer noggrann analys bor man ocks? ta med dynamiken i servomotorn, dvs
sambandet mellan  och z, som normalt representeras av ¢n egen gverforingsfunktion av forsta
eller andra ordningen. Den totala dverforingsfunktionen frén u till y blir dérfor i verkligheten
snarare av tredje eller fjérde ordningen &n av andra ordningen.



For att bygga ett reglersystem som i praktiken kan anvindas positionsregleringen av en
traverskran fordras darfér en ndgot stérre arbetsinsats 4n vad ovanstiende uppgift kriivt, Om
pendeln har varierande lingd fordras en regulator som kan #ndra reglerparametrar beroende pa
linlingden (s k parameterstyrning). Vidare kan man inte bortse ifrdn att dverforingsfunktionen
frén u till z i praktiken dr av hogre ordning 4n vad vi forutsatt i denna uppgift. (se dven
bifogad artikel ur Ny Teknik, 98)

Gungande

Forskare har 18st problemen med pendelrorelser under kranar

AV HAKAN ABRAHAMSOH
NY TEKNIKHANNOVER

£ grupp forskare vid universiteser
i Utz har lost probiemen med guag~
ande last under en kran, P4 Hanno-
vvermassan visade de pd ert Hiusorisict
sart hur det fungerar | prakiken
senom att lim en moded av eo bock-
iran forz en tyngd Sver em dukat
middagsbord.

Nir tyngden pendlade mellan
'aistallglasen drog publiken efter
wdan. Men reglertekniken hade
acls dder fullseindig konwell dver
tyngdens pendelrdrelser ock inga
glas krossades,

FORSKARNA HAR aOvint sig av pro-
grammert Madab Fsr ar rikoa urhur
355 pendelrorelser, ippring och
vridping ska dimpas. Forsm steger
var at skriva ett program som upo-
aiver pendlingen. [ nista steg gav de
sig pid am dimpa dppoings- och
vTidrérelserna,
+Tredje steget var atr bibehdlla de
uppnadda egenskaperna fven oir
‘canen ir i rorelse, och gora det
majligr an programmera en spccu:il
Eirdvag.

- Forutom modellen med en dryg
merers spimnvidd och en firdvig pd
drygt tvd meter 3 har Ulmforskarna

Ett dukat bord pd Hannovermassan anvindes for at} visa presisionen heos en hockkran. Reglerteknik
minimerar pendairaruisuma | en hiingande tyngd som mandvreras mellan gias och flaskor

provar feorierna pd ea 5 tans bock-
kran | et lager som miter 8 x 36 m.
Arbetshéjden ar 8 meter

§ DEN VERKLIGA MILJ&N lyckades man
f4 de dnsiade egenskaperna vid has-

tigherer om 1 m/s och acceleratonsr

pa 0.7 ov/s", Sty och reglersystemet

4r lampligy for kranar | automatiska
oL

Der &r fullt majligt-aw placera-en

griparm frin en roboert for 2 hantera

varomaochandéha.ﬁ:ﬂ‘conu'oilovc
tastens rarelser, hivdar forskama. *
De hoppas ou ax pigon av ¢
emblerade krandllverkarna sk
ingessera sig for Iastdimpumgs—

programiner



Styrsignal u

|

104.7272.195.247+100.04
285.6z2-4762+190.4

Tidsdiskret regulator-
overféringsfunktion.

2.38
$2+0.2355+2.38

Bada signale
samtidigt

Borvérde Lastens position
Kranprocess

Exempel pa hur en liknande simulinkmodell kan se ut med
en tidsdiskret regulator och en analog process.



Forteckning 6ver kommandon

Nedanstiende lista visar alla kommandon i Control System Toolbox, version 4.0, med
en kort beskrivning av respektive kommando:

Creation of LTI models.

$$ - Create a state-space model.

zpk - Create a zero/pole/gain odel.

tf - Create a transfer function model.

dss - Specify a descriptor state-space model.
filt - Specify a digital filter.

set - Set/modify properties of LTI models.

ltiprops - Detailed help for available LTI properties.

Data extraction,
ssdata - Extract state-space matrices.
zpkdata - Extract zero/pole/gain data.

tfdata - Extract numerator(s) and denominator(s).
"dssdata - Descriptor version of SSDATA.
get - Access values of LTT model properties.

Model characteristics.
class - Model type ('ss', 'zpk’, or 'tf).

size - Input/output dimensions.

isempty - True for empty LTI models.

isct - True for continuous-time models.

isdt - True for discrete-time models.

isproper - True for proper LTI models.

issiso - True for single-input/single-output systems.

isa - Test if LTI model is of given type.
Conversions.

88 - Conversion to state space..

zpk - Conversion to zero/pole/gain.

tf - Conversion to transfer function.

c2d - Continuous to discrete conversion.

dZc - Discrete to continuous coNversion.

d2d - Resample discrete system or add input delay(s).

Overloaded arithmetic operations.

+and- - Add and subtract LTI systems (parallel connection).
* - Multiplication of LTI systems (series connection).

\ - Left divide -- sys1\sys2 means inv(sysl)*sys2.

-/ - Right divide -- sysl/sys2 means sysl*inv(sys2).

' - Pertransposition. ‘

N - Transposition of input/output map.
[..1 - Horizontal/vertical concatenation of LTI systems.



inv - Inverse of an LTI system.
Model dynamics.
pole, eig - System poles.
tzero - System transmission zeros.-
pzmap - Pole-zero map. :
dcgain - D.C. (low frequency) gain.
norm - Norms of LTT systems.
covar - Covariance of response to white noise.
damp - Natural frequency and damping of system poles.
esort - Sort continuous poles by real part.
dsort - Sort discrete poles by magnitude.
pade - Pade approximation of time delays.
State-space models.
rss,drss - Random stable state-space models.
ss2ss - State coordinate transformation.
canon - State-space canonical forms.
ctrb, obsv - Controllability and observability matrices.
gram - Controllability and observability gramians.
ssbal - Diagonal balancing of state-space realizations.
balreal - Gramian-based input/output balancing,
modred - Model state reduction.
minreal - Minimal realization and pole/zero cancellation.
augstate - Augment output by appending states.

Time response.

step

impulse

initial
Isim
ltiview
gensig
stepfun

- Step response,
- Impulse response.
- Response of state-space system with given initial state.
- Response to arbitrary inputs.
- Response analysis GUIL
- Generate input signal for LSIM.
- Generate unit-step input.

Frequency response.

bode
sigma

nyquist

nichols
ltiview
evalfr

freqresp

margin

- Bode plot of the frequency response.
- Singular value frequency plot.
- Nyquist plot.
-- Nichols chart.
- Response analysis GUIL.
- Evaluate frequency response at given frequency.
- Frequency response over a frequency grid.
- Gain and phase margins.

System interconnections.

append
parallel
series

- Group LTI systems by appending inputs and outputs.-
- Generalized paralle]l connection (see also overloaded +).
- Generalized series connection (see also overloaded *).



feedback - Feedback connection of two systems.
star - Redheffer star product (LFT interconnections).
connect - Derive state-space model from block diagram description.

Classical design tools.
rlocus - Evans root locus.
rlocfind - Interactive root locus gain determination.
acker - SISO pole placement,
place - MIMO pole placement.

estim - Form estimator given estimator gain.

reg - Form regulator given state-feedback and estimator gains.
LQG design tools.

lgr,digr - Linear-quadratic (LQ) state-feedback regulator.

lgry - LQ regulator with output weighting.

lgrd - Discrete LQ regulator for continuous plant.

kalman - Kalman estimator.

kalmd - Discrete Kalman estimator for continuous plant.

lggreg - Form LQG regulator given L.Q gain and Kalman estimator.

Matrix equation solvers.

lyap - Solve continuous Lyapunov equations.

dlyap - Solve discrete Lyapunov equations.

care - Solve continuous algebraic Riccati equations.

dare - Solve discrete algebraic Riccati equations.
Demonstrations.

ctrldemo - Introduction to the Control System Toolbox.
jetdemo - Classical design of jet transport yaw damper.
diskdemo - Digital design of hard-disk-drive controller.
milldemo - SISO and MIMO LQG control of steel rolling mill.
kalmdemo - Kalman filter design and simulation. -



