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(a)

Losningar till tentamen i TSRT19/12 Reglerteknik
Tentamensdatum: 2016-06-07

Exempelvis:
Referens 7(t) - Onskad tjocklek pa plat efter valsar.
Utsignal y(¢) - Uppmétt tjocklek pa plat efter valsar.

Styrsignal u(t) - Den kraft som valsarna trycker pa med pa platen, eller pa lagre niva kanske en
strom till motorer som gor att valsarna ror sig mot eller fran valsarna, och ddrmed genererar
den behévda kraften.

En PD-regulator med ett lagpassfilter pa derivatadelen. Propertionalforstiarkning 10, deriva-
taforstarkning 0.1, samt ett lagpassfilter dar tidskonstanten ar 0.01 sekunder, eller alternativt
med brytfrekvens 100 rad/s.

Integralverkan anvénds for att eliminera eller reducera statiska fel som uppkommer t.ex vid
foljning av referenser eller vid stérningar.

Vi noterar att forstiarkningen gar mot 20dB (10) och &r ganska konstant i laga frekvenser.
Runt 10 rad/s har den borjat falla av (den har tappat ungefér 3dB vid 10 rad/s) och den faller
av mot noll. For hoga frekvenser faller forstarkningen av med 20dB per dekad (dvs fran 0 till
—20dB da vi gar fran 100 rad/s till 1000 rad/s, eller alternativt att forstdrkning av minskat
en faktor 10 da frekvensen ¢kat en faktor 10, lutning -1 i loglog-skala). Fasen borjar pa 0° och
gdr mot —90°. Allt stdmmer med ett forsta ordningens system med en pol, G(s) = ra» dar
statiska forstarkningen alltsd ar 10 och polen dr runt 10 (eftersom vi verkar ha en bandbredd
pa 10 rad/s). Exakt rédknat s har vi att fasen for ett sddant system ges av —arctan(%), vilket
genom studie av fasen i w = 10 gor att vi far —n/4 = — arctan(%)), dvs a = 10, och séledes
b = 100.

Antingen sa riaknar vi standardméssigt sinus in - sinus ut med den modell som vi tagit fram
ovan, men enklast dr naturligtvis att bara anvinda Bodediagrammet, y(t) = 1017/20. sin(10t —
w/4) = 7.07sin(10t — 7 /4).

A blir instabilt for tillrackligt stort val av K da den reella polen ror sig in i HHP, B ar alltid
instabilt, C ar instabilt for sma K och D &r instabilt for ett interval K1 < K < K.

Nej. Vi ser polerna for slutna systemet i grenarna. Integralverkan uppkommer om 6ppna

systemet har en pol i origo. Med G(s) = % och propertionalaterkoppling sa kommer slutna
systemets polpolynom ges av B(s) + K A(s), dvs 6ppna systemets poler ges av startpunkter ,

och vi har inget fall dar en startpunkt ligger i origo.

Oppna systemets poler ges av startpunkter och 6ppna systemets nollpunkter motsvarar slut-
punkter. Valdigt viktigt dock att rdkna med multiplicitet, det kan ju t.ex vara multipla poler
i samma startpunkt. Detta kan man se om det kommer flera grenar fran samma startpunkt,
eftersom varje gren motsvarar en pol. Vi har dock ingen sadan problematik hir. A och B har
tre poler 1 nollstélle, C och D har 4 poler och tva nollstéllen

Inget. Med en extra startpunkt, men ingen extra slutpunkt, si maste vi fa en till asymptot.
Med tre asymptoter sa gar dessa i riktningar 7 /3, —m, —7/3, dvs tvd av asymptoterna pekar
ut i hégra halvplanet, och saledes kommer alla system bli instabila for tillrdckligt stort K.

Polerna ges av egenvirden till A, dvs rétter till det(sI — A) = 0. Vi far det(s] — A) =
(s4+2)s+ 2 =0 som har 16sningarna s = —1 + i. For att f4 dubbelt si snabbt slutet system
sé skall polernas avstand till origo dubbleras, dvs vi skall placera polerna i —2 + 2i.

Styrlag u = — (ll lg) x+L,r = —Lx+ L,. Slutna systemet ges av & = (A—BL)x+BL,r,y =
Cz. Slutna systemets poler ges av losningar till det(s] — (A — BL)) = 0. Onskat polpolynom
(s+2+2i)(s+2—2i), dvs s +4s+8. Identifiering av termer ger [; = 1,1l = 3. Slutna systemet
blir G.(s) = C(sI — (A— BL))"'BL, = %. For att fa statisk forstdarkning 1 kravs att
G.(0) =1, dvs L, =8/6 = 4/3. Alternativt sd kan vi titta pa differentialekvationerna. Om vi
stationdritet har y = r s maste vi ha 3xo = r dvs o = r/3. D4 vi dr i stationéritet sd maste
29 = 0 vilket betyder 7 = 0. Fran #; = 0 har vi, med insatt styrsignal och de stationira
viardena pd x att 0 = —=2-0—2-7r/3+2(—1-0—3-r/3+ L,r), ur vilket vi far kravet L, = 4/3.
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Vi har 9, (t) + ym(t) = y(t), dvs ym(t) + ym(t) = 3z2(t). Infor z5(t) = ym(t) och vi har
#3(t) = —x3(t) + 322(t). Komplett modell blir

-2 -2 0 2
z(t) = 1 0 0 |z@®)+ (0] u®)

0 3 -1 0
ym(@®) = (0 0 1)a(t)

For att erhalla en fasmarginal pa 45° sa skall kretsforstarkningens fas vara —135°. En enkel
andring en forstarkning (dvs en P-regulator med forstarkning K) i kretsforstdrkningen paver-
kar inte fasen. Salunda s& maéaste vi vilja sa att skdrfrekvensen hamnar dér vi nu har fasen
—135°, vilket dr vid 4.5 rad/s. Kretsforstarkningens amplitudférstarkning dr dér i nuldget un-
gefar —10dB, dvs 0.32. Vi véljer sledes K = 1/0.32 = 3.12 {or att erhalla en skérfrekvens 4.5
rad/s med fasmarginal 45°.

Baserat pa fragestédllningen sa misstédnker vi att vi kommer anvinda en lag-lank, och tar héjd
for detta. Eftersom fragan séger att vi ej far introducera mer lagfrekvensforstarkning &n vad
som krévs, s& kan vi ej vara lata och anvinda v = 0, &ven om det skulle visa sig funka.

I nuldget &r fasen —180°, och vi behover alltsa fasavancera 45° + 6° = 51° for att fa ons-
kad fasmarginal da en lag-ldnk finns med. Vi far 8 = 0.12 och 7p = 1/(201/0.12) = 0.14.
Forstarkningen pa nuvarande kretsforstarkning i onskad skérfrekvens ser ut att vara runt
—35dB = 0.018 (eller s& raknar man ut exakt da G(s) ar given. For att fa onskad skéirfrekvens
véljer vi saledes K = /0.12/0.018.

Vid ett stegsvar med amplitud 1 s& kommer utsignalen enligt slutvirdesteoremet att konver-
gera mot lim,_,g s 1+Flag(5)Fllwd(S)GM % Vi maste saledes 16sa 0.02 = H%ﬁ och far v = 073.
77 valjs enligt tumregel till 10/20 for att sikerstdlla att lag-linken verkar i ett frekvensom-
rade ordentligt separerat fran skérfrekvensen (notera att G(0) = 2 definitivt inte bor forsoka
avlésas i diagrammet, forstarkningen okar fortfarande for de ldgsta frekvenserna som visas i
diagrammet)

Fasforlusten i en tidsfordrojning T' ges av wT'. Initial har vi fasmarginalen 45°, och detta &r
alltsé den maximala forlusten som far ske i den designade skarfrekvensen, annars hamnar vi
under —180° och far instabilitet. Vi far 20T = pi/4, dvs T = 7/80 = 0.039.

Robusthetskriteriet kriiver en relativ modellfelsbeskrivning G%(s) = G(s)(1+ A(s)). Vi skriver

G°(s) = 53+27':;Y+4S = 3(_:;22{39 = G(s)(1 4+ v/2) och inser att det relativa modellfelet ges av

~/2. Robusthetskriteriet blir |y/2| < ﬁ Detta skall gélla i alla frekvenser, och eftersom
vansterledet dr konstant, s maste det speciellt gélla da hogerledet dr som minst, dvs nér
|T(iw)| &r som storst. Vi ser att det storsta virdet ges av 1dB = 1.12. Kravet blir att || <

2_ = 1.79.

1.12

Samma omskrivning som ovan ger att det relativa modellfelet ges av A(s) = M, dvs vi
har modellosékerhet i fraimst hoga frekvenser eftersom |A(iw)| kommer vara uppat begriansad
av konstanten /2 upp till ungefiar brytfrekvensen w = 1/«, och dérefter vixa sig obeegrinsat
stor.

Robusthetskriteriet blir 7(1?“) < |Téw)‘. Eftersom vi har |T'(iw)| uppritad dr det smidigare
att vinda pa kravet |T(iw)] S‘ ffga ‘ Eftersom T'(s) = 14%7‘8()5) = e Sh faller dess

forstarkning med lutning -3 (-60dB/dekad) for hoga frekvenser. Det inversa modellfelet &r
ett forsta ordnings system, och faller siledes med lutning -1 (10dB/dekad). Om det inversa
modellfelet lyckas passera ovanfor den komplementéra kénslighetsfunktionenens resonanstopp
kan saledes stabilitet garanteras. Detta sker om |2/v| &r stort och 1/« &r stort. Nar |2/+]
niarmar sig den undre gréansen 1.12 kommer det krévas allt storre 1/« for att resonanstoppen
skall kunna passeras utan skérning (kom ihag att forstdrkningen péa inversa modellfelet ar
monotont avtagande, det &r bara i skissfiguren som det ser ut som att den ar konstant initialt)
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Figur 1: Skiss for 16sning av 5b
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