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Losningar till tentamen i TSRT19/03 Reglerteknik

Tentamensdatum: 2016-03-29
Johan Lofberg

Exempelvis:

Referens r(t) - Den o6nskade ugnstemperatur som stills in, typiskt via ett vred pa spisens
framsida.

Utsignal y(¢) - Temperatur uppmétt inne i ugnen.

Styrsignal u(t) - Strom som anvénds {6r att skapa virme i ugnselementet

Modell - En fysikalisk beskrivning for hur en viss stréom skapar en temperatur pa viarmeele-
mentet i ugnen, och hur denna sedan sprider virme i ugnen (konvektion, stralning, etc.)
Modellfel - Ej full kunskap om hur elementet virms upp av en viss strom, okdnda materialko-
efficienter for olika fyskaliska fenomen.

Storningar - Ugnen 6ppnas och kall luft kommer in.

Systemet forenklas forst till ( -)?. Antingen sd riknar vi ut forstirkning och fasforskjutning

for detta system, eller rdknar vi ut forstdrkning och fasforskjutning for (?) och noterar att

VAr 1ns1gna1 gar genom tva kopior av detta system. Forstidrkningen for ( +1) i frekvensen 2 ar
1

ﬁ = ﬁ och fasforskjutningen dr —atan(2). Var signal kommer alltsd ha amplitud 2- ﬁ 5
och fasforskjutas f2atan(2) ~ —126.9°.
Vi forenklar till ( ) Ingen forkortning sker, och en minimal realisering med t.ex styrbar

form skulle krava tre tillstand.

Vi skriver i formen Fy(s) = 1+ %1 +2s och Fy(s) = 1+ 2+ % och drar slutsatsen att Fy(s) ar
en PID-regulator. Fy(s) ar dock eJ en PID-regulator (den 1mplementerar en dubbelintegrator
av nagot slag och har ej ndgon D-del).

Stoppar man in uttrycket for regulatorn i systemet och flyttar runt lite fas:

Kp+ Kps 1

Y(s)= ——LTADS p -+
(5) s2+ Kps+ Kp (8)+82+KDS+KP

V(s).

Man ser da direkt att Kp > 0 och Kp > 0 krévs for att det aterkopplade systemet ska vara
asymptotiskt stabilt. For Kp och Kp valda sa att ett stabilt system uppnas kan slutvérdes-
teoremet anvandas for att bestdmma det stationéra felet:
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Vilj alltsa exempelvis Kp = 10 och Kp = 0.1.

For relativddmpning 1 ska polerna placeras pa reella axel, 16s alltsé for systemets poler och
krav att de ligger pa reella axeln:

“Kp+ /K2 — 4K
=P D P o K2-4Kp>0 = Kp>2Kp

For att minimera forstarkningen vilj Kp = 24/10.

Man ser direkt att storningen n(t) paverkar utsignalen pa samma sitt som r(t) fast med
omvént tecken:

G (5) = —F(s)G(s) _  Kp+Kps
noulS 1+ F(s)G(s)  s2+Kps+ Kp

Vi framkopplar effekten av lasten och anvinder styrsignalen U(s) = F(s)E(s)—V (s). Eftersom
vi vet att ett extra moment v(¢) kommer att l1dggas pa armen p.g.a lasten, s minskar vi det
utstdllda momentet i motorn med motsvarande siffra, sa de tar ut varandra.

Fran figur har vi X;(s) = —2-U(s) och X;(s) = S+2(X1( s)+U(s) samt Y (s) = X1(s)+ Xa(s).

s+1
Vi far Y (s) = 225 U(s) + S+2(S+1 U(s) + U(s)) vilket forenklas till Y (s) = 225195 U (s).
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(b) I beskrivning fran (a) ar tillstindsmodellen sa gott som utskriven, fast i Laplaceform. Multipli-
cera med ndmnare och gor inverstransform ger &1 + 1 = 2u, &2 +2x2 = 4(z1 +u),y = x1 + x2.

I standardformat
. |—-1 0 2
a=[3 B[]

y=[1 1]z

(c) I rotorten sé ser vi att dd& K = 0 sa har systemet en pol i ungefir —32, en pol i —0.1, samt
tva stabila komplexa poler. D4 K Okas sd kommer de tva reella polerna boérja rora sig mot
varandra langs reella axeln, och for nagot K = K; moétas (och ge upphov till en dubbelpol i
ungefir —14.5) och dérefter rora sig utat i det komplexa talplanet. D4 K ¢kas kommer de tva
komplexa rotterna rora sig mot det hogra halvplanet och fér nagot K = Ky sa kommer de bli
instabila. I ett interval Ky < K < K3 kommer de forbli instabila, men da K = K3 sa skér de
aterigen imagindra axeln for att sedan rora sig in igen i vanstra halvplanet och forbli stabila.

Sant. Enligt analys ovan &ar systemet stabilt for K < Ks.

Sant. Enligt analys ovan &r systemet stabilt for K > Kj.

Gar ej att avgora. Kan bara ske om K3 > K; > Ky men det vet vi ju inte om det giller.

Falskt. Tva av polerna ar alltid komplexa.

Sant. D& K > K, é&r alla poler komplexa.

4. (a) Det kompenserade systemet har en skérfrekvens pa 2rad/s och en fasmarginal pa 40°, vilket
om regulatorn &r korrekt konstruerad saledes ar de specifikationer pa onskad skarfrekvens
och fasmarginal som gjorts. Det kompenserade systemet ser ut att ha en odndlig lagfrekvens-
forstarkning (till skillnad fran ursprungliga systemet som har en lagfrekvensforstarkning pa
20dB). Fasen gar mot —90° vilket ocksé indikerar att det finns en integrator i kompenserade
sytemet. Man har sannolikt stéllt kravet att man skall kunna f6lja konstanta referenssignaler
utan nagot kvarvarande fel, och dérfor skapat en lag-del med en ren integration.

(b) Eftersom det kompenserade systemet har en integration till skillnad fran det ursprungliga
systemet, sé innebér det att regulatorn har integralverkan, dvs vi har en lag-del dar v = 0. Med
standardval av 7 = - éigkad = 12—0 =5 fas Fla4(s) = % Det okompenserade systemet har en
fas —180° vid den valda skarfrekvensen, och vi maste alltsa fasavancera 40° for att na —140°.
Dock sd kommer var lag-del sénka fasen med 5.7°, s& man har tagit hojd for det och avancerat
totalt 45.7°. Tabell eller formel i boken ger 8 = 0.17 och vi far direkt dven att 7p = 1.21.
Okompenserade systemets forstarkning i 6nskade skérfrekvensen, |G(2¢)] &r 10dB, dvs 3.16. For
att vi skall erhalla skirfrekvensen 2 maste vi ha |F(2¢)G(2%)| = |Flag(24)Fleqd(2¢)G(21)| = 1.
I sedvanlig ordning anvinder vi oss av att lag-lanken i stort sett har forstdrkningen 1 i den
onskade skarfrekvensen, samt att lead-regulatorns forstérkning i 6nskade skérfrekvensen ar
K/+/B. Vilsser 3.16K/+/0.17 = 1 och far K = 0.13.

: : 5s+11.21s+1
Sammanfattningsvis F(s) = 0.132%5 0.21§11

5. (a) Eftersom vi méter z; s géller det att C = (1 0). Observatéren ges av 2(t) = Az(t)+ Bu(t)+
K(y(t) — C#(t)) och vi skall sdledes placera polerna till A — K C. Polerna ges av egenvirdena,
som ges av det(A] — (A — KC)) =0

A0\ (-1 1\ (h A T T
u-amso= (5 3= ((0 1) =)o o=(TL" L)

Vi vill ha poler /egenviirden i —5 och har dérfor ett 6nskat polpolynom (A+5)% = A2 +10\+25.
VArt polynom blir (1 + A+ k1)(A—1) + ko = A2+ kA + ko — k1 — 1. Identifiering ger k; = 10
och ko = 36.

(b) y = a+ x; dir « ar konstant. Utoka tillstindsvektorn med x3 = o = @3 = 0. Detta ger en
utokad tillstdndsmodell med

-11 0 0
A=lo0o 10|, B=|1], Cc=(1 0 1)
0 0 0 0

Systemet &r observerbart da observerbarhetsmatrisen ges av

C 1 0 1
CAl=(-1 10
CA? 1 00
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och dess determinant dr —1 (ses dven enkelt att alla kolumner &r linjart oberoende). Detta
betyder att alla tillstind kan skattas och man kan och placera egenvirdena till A — KC
godtyckligt. Observatéren ges som vanligt av

=A%+ Bu+ K(y — C#)
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