Losningsforslag till tentamen i Reglerteknik (TSRT19) 2016-03-16

1.

(a)

Systemet &r stabilt och linjart. Darmed kan principen sinus in, sinus
ut tilldmpas. Givet insignalen u(t) = sin (¢) = sin (1 - ¢) har vi
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Utsignalen blir darmed

y(8) = |G- 1)| - sin (£ + arg G(i - 1)) = g s (t _ arctan ;)

nér alla transienter har klingat av. For approximativ form har vi

nirmevérden % ~ 0.45 och arctan  ~ 0.46 [rad].

Givet ar systemet

s+1

Y(s)= ————-U
(s) s2 +8s+15 (5)
med 6verforingsfunktion
s+1
GO = st

For att hitta systemets poler faktoriserar vi ndmnarpolynomet.

24+ 8s+15=(s+4)2 —42+15=(s+4)2-12
=(s+44+1)(s+4—-1)=(s+3)(s+5)

Déarmed kan 6verforingsfunktionen skrivas

s+1

A PR P

och direkt avlasning ger att systemet har ett enkelt nollstéllei s = —1
samt varsin enkelpol i s = —3 och s = —5.

For att skriva systemet pa tillstandsform partialbraksuppdelar vi
G(s). Denna partialbraksuppdelning ges av
s+1 2 1

GO = G345 545 513

och systemet kan alltsa skrivas

V)= (25~ 45 VO



2.

Vi infor nu tillstandsvariablerna

1

Xi(s) = S+5U(s) dvs. 1 = —b5z1 +u
1

Xo(s) = s 3U(s) dvs. o = —3z2+u

vilket ger att y = 2x1; — x2. En mdjlig tillstandsform ges alltsa av

. -5 0 1
[0 e
y=[2 —1]a=
Alternativt kan systemet direkt skrivas pa styrbar- eller observerbar

kanonisk form (se Resultat 8.1 samt 8.2 i Glad & Ljung). Systemet
pa styrbar kanonisk form ges av

[ )
y=[1 1]z

samt, slutligen, systemet pa observerbar kanonisk form

.| =8 1 n 1
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Yy = [1 O] z.
Notera att det finns ett odndligt antal sitt att representera ett linjart

system pa tillstandsform. Formerna ovan (diagonal form, styrbar-
och observerbar kanonisk form) &r de tre vanligaste.

Ett system &r linjart om och endast om det kan skrivas pa formen
y(”) + an_ly("*l) + ...+ agy = bou'™ + b, a4 bou

System (i) och (iv) &r pa denna form och &r ddrmed linjéra. System
(ii) &r olinjirt ty det innehaller en y?(t)-term och kan inte skrivas pa
linjéar form. System (iii) &r olinjart ty det innehaller en konstantterm
vilket inte finns med i en linjdr form. System (v) &r olinjart ty vid
multiplikation med y(¢) pa bada sidorna far vi

Gy (t) +29(t)y(t) = u(t)

som aven detta ar uppenbart olinjart och kan darmed inte represen-
teras pa den linjara formen.

(a) De tre faktorerna som begransar godtyckligt bra reglering &r

e Begransade styrsignaler - Vara styrsignaler kan inte bli godtyck-
ligt stora pa grund av naturliga (och tekniska) begransningar.



e Matfel - Osékerhet i matningar av signaler.
e Modellfel - Osékerhet i den matematiska modellen av systemet.

(b) Vi borjar med att placera polerna for det aterkopplade systemet.

12 1 2 k| 1=k 2-1
St 31 i B e B R PR
Egenvérdena for A — BL ges av sekularekvationen.

0 = det (A — (A — BL)) = det [A+_l13—1 l2;2}

= A2+ A(ly — 1) + (6 — 3l3)

Jamforelse med polynomet (A + 2)2 = A2 + 4)\ + 4 ger oss genast
vid identifiering av koefficienter att [y — 1 = 4 <= [, = 5 och
6 —3ly =4 <= I, =10/3. Diirmed har vi att L =[5 10/3].

Med styrlagen u(t) = — La(t)+lor(t) insatt i systemet far det tillstands-
aterkopplade systemet formen

#(t) = (A — BL)a(t) + Blor(t) = {‘34 rd 3} (1) + 1o H r(t)

y(t) =Cx(t) = [0 1] =(t)

Med r(t) = 1 har vi R(s) = 1/s. Lat G(s) vara 6verforingsfunktionen
for det aterkopplade systemet. Eftersom G(s) har sina poler strikt i
VHP (dubbelpol i s = —2) géller slutvérdesteoremet.

1= lim y(t) = ig% sY(s) = ig% sG(s)R(s) = lim G(s) = G(0)

t—o0 s—0

Sa for att y(t) = r(t) = 1 i stationéritet kraver vi att G(0) = 1 (den
statiska forstarkningen for det aterkopplade systemet ska vara 1).

G0)=C(0-1—-(A-BL) '"lyB=1,-C(-A+ BL)™'B
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Alltsa véljer vi lgp = 4/3 for att uppfylla kravet. Styrlagen ges ddarmed
av u(t) = =51 (t) — Las(t) + 57(1).

(c¢) Enligt rotorten dér K > 0 har vi 3 poler. Ur rotorten kan vi direkt
utlésa fyra olika fall

i. Tre rent reella stabila poler
ii. En rent reell stabil pol, ett komplexkonjugerat stabilt polpar



iii. En rent reell stabil pol, ett komplexkonjugerat marginellt stabilt
polpar (ligger pa imaginéraxeln)
iv. En rent reell stabil pol, en komplexkonjugerat instabilt polpar

Figur (a) motsvarar fall (i) eftersom stegsvaret ar stabilt samt pa
grund av franvaron av oscillationer. Lat K, vara motsvarande K
i rotorten. Figur (b) och (d) motsvarar bada fall (ii) eftersom alla
poler &ar stabila samt att bada stegsvaren &r oscillativa. Notera att
stegsvaret i (b) dr mer oscillativt &n stegsvaret i (d). Med motsvarande
definitioner K} och K inser vi att Kj, > K eftersom imaginirdelarna
i det komplexkonjugerade polparet vixer med K. Slutligen, Figur
(c) motsvarar fall (iv) eftersom stegsvaret dr bade instabilt och oscil-
latvit. Lat K. vara motsvarande K i rotorten. Sammanfattningsvis
géller da att

K, <Kg< Ky < K,

och fallen med sina motsvarande K kan nu med enkelhet markeras
pa passande stéllen i rotorten.

Lat us = 0 och w = 0 vilket ger systemet

[ e[ e

som ar pa formen Z = Az + Buy. For att avgéra om systemet ar
styrbart med w1 som styrsignal berdknar vi styrbarhetsmatrisen, S.

B [ 8/3 —56/45
§=[B AB|= {—80/3 88/9 ]
Eftersom detS = —% # 0 (S har full rang) &r systemet styrbart

med u; som styrsignal.

Systemet kan skrivas pa formen

. [-2/15 1/30 8/3 0 1/10
°= [ 1/3 —1/3] i [—80/3] vt H v [ 0"
= Az + Biuy + Baus + Bsw

Lat Uy(s), Ua(s), W(s) och Z(s) = [Z1(s) Zg(s)]T vara Laplace-
transformer till uy, us, w och z. Laplacetransform av bada sidor, med
begynnelsevarden lika med noll, ger

SZ(S) = AZ(S) + BlU1(S) + BoUs(s) + BgW(S) <=
(SI — A)Z(S) = BlUl(S) —+ BQUQ(S) + BgW(S) <
Z(s) = (sI = A)~" - (B1Ui(s) + BaUs(s) + B3W (s))



Inversen av en (inverterbar) 2 x 2-matris ges av

a b0 1 [d —b
c dl  ad—bec|—c a

vilket ger oss att

(T A) = {s+2/15 —1/30}1 30 [s+1/3 1/30 ]
~1/3  s+1/3 30s2+14s+ 1| 1/3  s+2/15
B 1 30s+10 1
3052+ 145+ 1 [ 10 303+4]

och 6verforingsfunktionen fas genom

Z(s) = m {30813 " 3051+ 4} ' <[—?3{)?}3] Guls) + m Uals) + {1/010} W(S)>

Vi dr endast intresserade av Z;(s) som ges av

Zu(s) = m 30s +10 1]- ([_88{)?;3] Us(s) + m Us(s) + [1/010] W(s))
80s 1 3s+1

Ui(s)

_ 0s U
3052 + 14s +1 " (s) +

S W
TR0 r1ds 112 (5)

30s2 + 145 + 1

vilket skulle visas.

Genom antagande att Us(s) = 0 har vi systemet

80s 3s+1
U - - -
(9)+ 3002 145 1 1

Zi(s) = et
)= g s 1
och med en P-regulator, U;(s) = —K Z;(s), erhaller vi

W(s)

80s 3s+1
Zi(s) = —— 2 LKz T W(s) e
1) = g0z 15 11 KAt g V)
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Z . pu—
1(s) ( 302 1 145+ 1) 07111 )
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Z.(s) - _
1(5) 30s% + 14s + 1 302 15 117 ) =
3s+1
Z1(s) W(s)

T 3052 + (80K + 14)s + 1

For att kunna anvénda oss av slutvardesteoremet maste vi forvissa
oss om att systemets poler ligger i VHP. Detta géller eftersom polpoly-
nomet, p(s) = 30s% + (80K + 14)s + 1, ir ett andragradspolynom
och har endast reella, positiva koefficienter. Detta innebéar att bada
rotterna till p(s) maste ha negativa realdelar. Déarmed ligger sys-
temets poler strikt i VHP och slutvirdesteoremet kan anvéindas (se



dven diskussionen av Rouths algoritm i Glad & Ljung).

Lat w vara konstant pa en godtycklig niva ¢ vilket ger W(s) = ¢/s.
Det stationéra tillstandet for z;(t) ges da av

. . . 3s+1 c
tglgjzl(t)—i%le(s)—hms =1-c#0.

s—0 3052 4 (80K + 14)s + 1 s

Dérmed gar det inte att uppfylla kravet med en P-regulator, vilket
skulle visas.

(b) Med en en Pl-regulator, U;(s) = —K (1 + %n) Z1(s), far vi att

80s 1 3s+1
Zi(s) = (-K (1 Z BT Ww(s) =
1) = S0 a1 1 < < * sT) 1(8)> My AL

80K s + 80K 35+ 1

Z -1 z = w <=
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3052 + (80K + 14)s + 80K 41 3s+1
1(s) - : = W(s) <
30s2 + 145+ 1 30s2 + 14s + 1
3s+1

Z1(s) W (s)

3082 + (80K + 14)s + 50K 4

Med samma resonemang som tidigare ser vi att det aterkopplade sys-
temet har alla poler strikt i VHP. Slutvérdesteoremet ger oss darmed,
nir W(s) = ¢/s, att

3s+1 c
lim z;(¢) = lim sZ;(s) = lim s -
i 21 (8) = iy sZa(s) = limy 30s% + (80K + 14)s + 59K + 15

1 T,
= - C = - C
SOK 41" T, +80K

Eftersom T; > 0 gar det inte att uppfylla kravet med en PI-regulator,
vilket skulle visas.

(c) Med styrlagen U;(s) = —K (1 + sTlTl) har vi en dubbelintegrator i
regulatorn. Med en integrator i regulatorn kommer styrsignalen att
véaxa tills reglerfelet &r 0. Men eftersom shuntventilen varken kan
stangas eller 6ppnas "helt” kommer styrsignalen att begransas och
reglerfelet blir darmed aldrig 0. Vidare, man inser dven att det &r
omdjligt att kompensera for dndringar 1 utomhustemperaturen (73,)
genom att bara dndra shuntventilens ldge da detta inte tillfér mer
energi till uppvarmningen utan omfordelar bara energin mellan panna
och radiatorerna.

(d) Med U;(s) = 0 har vi att

1 3s+1

U -
)+ 02 T 1157 1

Zis) = —
18 = S0 15 112



En framkoppling fran storsignal ska implementeras (se Glad & Ljung
kapitel 7.3) diar w ar storsignalen. Med inford framkopplingslank
Fy(s) erhalls

3s+1 1
Zy(s) = Fy(s) ) W
1(s) (3052+145+1+3032+14s+1 f(s)> ()
. 35+1+Ff(s)
= B0 s 1 )

For att helt eliminera storning véljs teoretiskt sett Fr(s) = —(3s+1)
men da denna framkopplingslank innehaller en derivering &r den inte
implementebar i praktiken. Darfor véljer vi Fy(s) = —1 som &r en
konstant framkoppling. Med detta val erhalls sambandet

3s

Zi(s) = — 5
18 = 302 T 1ds 1 1

W(s).
Eftersom polerna ligger strikt i VHP ger slutvéirdesteoremet oss vid
konstant w

3s c

tli)IngZl(t) = ;IL%SZI(S) = l%smg =0:-¢c=0

och darmed uppfyller framkopplingslanken kraven.

Fordelen med framkopplingen ar att den, da val allt har svangt in
sig, val kompenserar fordndringar i utomhustemperaturen. Nackde-
len ar att det tar relativt lang tid innan man mérker kompenseringen
i inomhustemperaturen. Foérdelen med aterkopplingen &ar att den
snabbt kompenserar for tillfalliga férandringar i inomhustempera-
turen. Nackdelen ar att den ej klarar av att uppratthalla denna
kompensering nagon langre tid.

Ur faskurvan ser vi att w, = 0.6 rad/s (det vill sdga, arg Gp(iw,) =
—180°). Vidare giller att |G, (iw,)| ~ 8-1072 = 0.08 vilket ger A,, =
1/0.08 = 12.5. Eftersom det géller for P-regulatorns forstarkning,
K =1 < A, = 12.5 kommer det aterkopplade systemet att vara
stabilt.

Kraven {6r var PD-regulator, Fpp(s) = K(14+Tps), ar fasmarginalen
¢m = 60° samt Onskad skérfrekvens w.q = 0.4 rad/s. Ur Bode-
diagrammet har vi att arg Gp(iw.q) =~ 150° vilket innebér att vi
beho6ver en fasanvancering pa ungefér ¢, ¢ = —120° —(—150°) = 30°
i onskad skarfrekvens.

arg Fpp (iwe,q) = arg K (1 4+ iTpwe,q) = arg K + arg (1 + iTpwe.q)

= 0+ arctan Tpw, g = arctan Tpw, g = 30°



Detta ger oss genast att Tp = %d -tan30° = 2.5 - tan30° =

1.443... ~ 1.44. For att erhalla onskad skirfrekvens kriver vi att
|Gp(iwe,q)||Fpp(iwe,q)] = 1. Avldsning ur Bodediagrammet ger oss
att |Gp(iwe,q)| = 0.15. Vidare géller att

|FPD(iwc,d)| = ‘K(]. + ’L‘Tchﬂd)| = K|1 + Z'Tch7d| = K\ /14 T]%wid
Detta ger oss slutligen att

1 1
|Gp(iwe,a) ||l + iTpweal — 0.15 - /1 + 1.442 - 0.42

och var PD-regulator ges ddrmed av Fpp(s) = 5.78 - (1 + 1.44s).

K = 5.776... = 5.78



