1.

(a)

Losningar till tentamen i Reglerteknik M

Tentamensdatum: 2015-04-07

Om mjolken blir for varm kokar den 6ver. Det &r rimlig att anta att temperaturen boér métas,
dvs y(t)=uppmétt temperatur i mj6lken. Referenssignalen r(t) bér vara en énskad temperatur
som ldmpligen #r mjolkens koktemperatur, insignalen eller styrsignalen u(t) dr virmetillférseln,
typiskt effekt tillford spisplattan. Vi bor alltsa bygga en apparat som kontinuerligt méter
skillnaden mellan konstanten r(¢) och mjélktemperaturen y(t), och baserat pa det beriknar
hur mycket effekt som skall tillféras spisplattan. Enklast mojligt dr en P-regulator wu(t) =
K(r(t) — y(t)). Overslingen far inte Gverskrida den kritiska temperaturen da mjslken kokar
over, stationéra felet kan avvika nagot fran onskat virde, men om det &r positivt far det inte
overskrida den kritiska 6verkokningstemperaturen och det fare naturligtvis inte vara sa sa stort
att mjolken inte kokar.

Modellens 6verféringsfunktion &r
1
Y($)= ———
() s2+s+k
jamfor med andra ordningens standard uttryck

U(s)

@
=K5—+————U
52 4 2Cwps + w? (5)
och identifiera statiska férstirkningen K = 0.2 i bilden. Det ger wi = 1/K = k = 5. Alterna-

tivt, statiskt sa géller att ky(t) = u(t) vilket med u(t) = 1 ger att k = 5. Lagforstédrkningssatsen
kan ocksa anvindas, och ger naturligtvis samma resultat.

Y(s)

Systemen B och C har en pol i origo (lagfrekvensasymptotlutning —1 och fas —90°), det ger
att det slutna systemet har statisk forstarkning 1, jamfor systemen 1 och 2. System C har
ligre fasmarginal d&n B, vilket ger upphov till en 6versldng som i plot 1, dvs 1C och 2B. System
D har lag fasmarginal vilket ger 6versliang, dvs 4D och 3A.

Insignalen har frekvensen w=1. Sinus-in sinus-ut principen ger utsignalen
y(t) = |G(7)| sin(t + arg G(7)).

i241
i242i+1

Vi far |G(i)] =

’ = (. Salunda foljer att utsignalen blir 0 da transienter forsvunnit.
PD-regulatorn som anvénds kan ses som en regulator med tva frihetsgrader déar F. = 1 och
F, = Kp + Kps. Overforingsfunktionen for det slutna systemet &r saledes
F(s)G(s)
15 F,(5)G(3)
och den karakteristiska ekvationen blir alltsa s? + s(Kp + 1) + Kp = 0.

For att fa det slutna systemets poler i —1 skall den karakteristiska ekvationenska vara (s+1)? =
0. Man skall saledes vilja Kp =1 och Kp = 1.

Det relativa modellfelet ges av

AG(s) = Gol8) = Gls) _ G0 56D _

Gls) -1+«

1
s(s+1)

Den komplementéra kanslighetsfunktionen ges av

T(S) Fy(S)G(S) 1

Robusthetskriteriet sdger att det sanna slutna systemet &r stabilt om

- 1+ F,(s)G(s) s+1

1
IAG(iw)|| < ———Vuw
[T (iw) ||
eftersom m > 1 blir stabilitet villkoret
IAG(iw)|| < 1

vilket betyder att det sanna systemet &r stabilt enligt robusthetskriteriet nir 0 < a < 2.
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(d) Den karaktiristiska ekvationen fér det sanna slutna systemet #r
s?+s(a+1)+a=0

Det sanna slutna systemet &dr stabilt om dess poler har negativa real del, vilket de har om
a>0.

3. (a) B =0.11lead-lainken ger en fasokning pa cirka 55° ur figur 5.13 eller ekvation (5.4) i boken
(Glad, Ljung: Reglerteknik. Grundliggande teori,2007). Da reglersystemet &r asymptotiskt
stabilt for fasmarginal ®,,, > 0°, fas skéirfrekvensen ur Bodediagrammet (medfsljer uppgiften)
som frekvensen dér fasen dr —180° —55° = —235°. Max skérfrekvens &r ungefir w. = 20 rad/s.

(b) Vi designar en lead-lag-regulator. For att fa stationdra felet noll behdvs en integration i
kretsforstarkningen. Da systemet redan innehaller en integration, behovs ingen lag-ldnk, och
skall saledes ej anvindas om enklast mojliga regulator sokes. Lead-linken har utseendet

s+ 1

He) = K st

For att fa fasmarginalen 45° vid énskad skérfrekvens w, = 10 rad/s ser vi ur Bodediagrammet
att en fasokning pa 45° behovs. Att detta uppfylls for 8 = 0.17 ges av figur 5.13 i boken.
Parametern 7p i lead-ldnken fas ur eqkvation (5.5) i boken

1 1
= ~0.24.

P VB 10VLT
Konstanten K bestams ur villkoret
|Go(iwe)| = | F(iwe)||G (iwe)| = 1

vid onskad skérfrekvens. |G(i10)| = 0.2 (eller avlés approximativt ur Bodediagrammet). |F'(i10)| =

% enligt boken. Detta ger K =~ 2.06.

4. (a) Eftersom tillstandsbeskrivningen dr minimal ges systemets poler av A-matrisens egenvirden,
0=det(s] —A)=5>—10= s = +£/10

. . s -1
(b) Med L = [I; I5] ges den karakteristiska ekvationen av 0 = det(s]—A+aBL) = det <_10 Yal, s+ alg)

= 52 4 alys — 10 + ad;.

(c) Med a = 1 fas karakteristiska ekvationen 0 = s2 + ls — 10 + [; som for poler i -1 6nskas vara
0= (s+1)? = 5?4 2s + 1. Identifiering ger L = [11 2].

(d) Det aterkopplade systemet &r asymptotiskt stabilt omm dess poler, givna av karakteristiska
ekvationen (0 = s? + alys — 10 + all), ligger i vhp. Fér ett andra ordningens polynoam #r
detta ekvivalent med att alla koefficienter &r positiva. Vi far saledes kravet att —10 + all > 0.
For den valda aterkopplingen erhalls alltsa stabilitet sa linge som « > 10/11.
5. (a) Vihar Y(s) = 1Y,(s) = 2G1(s)(U(s) — aYy(s)). Med U(s) = K(R(s) — Y(s)) och Ya(s) =

sY (s) far vi Y(s) = %Gl(ss)(K(R(s) —Y(s)) —asY(s)). Vi bryter ut Y (s) och far
G1 (S)K K

Y(s) = s(14+ G1(s)a) + Gl(s)KR(S) TSt tas+ K

R(s)

(b) Styrsignalen som gar in i G4(s) ges av U(s) = K(R(s) — Y (s)) — a¥(s). Ur schemat har vi
Ya(s) = sY(s). Vihar alltsa U(s) = K(R(s) —Y (s)) —asY (s). Uppsamling av termer i énskad
form ger U(s) = KR(s) — (K +as)Y (s). Uppstéllningen &r alltsa ett sétt att implementera en
PD-liknande regulator dar man inte deriverar referenssignalen. Samma regulatortyp anvindes

i uppgift 2.
(c¢) Fran blockschemat har vi Y (s) = 1Y, (s) och Ya(s) = mU(s). Lat X;(s) =Y (s), Xa(s) =
Y. (s) och X5(s) = ﬁU(s) och vi har #; = z3, £2 = x3 och 3 + 23 = u. Insdttning av

styrlag ger @5 + 23 = K(r — 1) — axzs. Sammanstéillning i matrisform ger

0 1 0 0
T = 0 0 114+]10]r

-K —a -1 K
y = [1 0 O]x
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