Losningstorslag till tentamen i TSRT19 Reglerteknik

Tentamensdatum: 2016-10-22
Svante Gunnarsson

Ett steg med amplitud 2 som insignal u(t) ger Laplace transformen U(s) = 2/s. Utsignalen
fran ventilen blir da

kv kv 2
U(s) = ———
sty +1 (st +1)s

Qu(s) =
Partialbraksuppdelning ger

2k 2ky T 1 1
Quis) = 22w 2 gy (L

s sty +1 s s+ L

och ur tabell fas da att
qv(t) = 2ky (1 — e V™)

Slutvardet blir lim;, o qv (t) = 2ky. Fran figur 1 fds dd 2ky = 4, d v s ky = 2. Vid tiden
t = 7y blir qv(1v) = 2ky(1 — e~ ') ~ 2.5. Detta intriiffar enligt figuren vid t = 0.5, d v s
TV = 0.5.
Svar: kyy =2 och 7y = 0.5
Overforingsfunktionen fran flde gp till nivan y i dammen ges av

kp
stp +1

Gp(s) =

Da insignalen &r en sinussignal med vinkelfrekvens w och amplitud A ges utsignalen av
y(t) =| Gp(iw) | Asin(wt + arg Gp(iw))

Figur 2 ger A =1 och en periodtid (méter med linjal) pd T = 49/47 - 6 = 6.26. Frekvensen w
ges dd av w = 27/T ~ 1.0. Amplituden hos y blir dérfor
kp

| G(i1.0) |= ——2
(1.07p)% + 12

och fasvridningen

1.0
arg G(i1.0) = — arctan( 7—D)

Fran figur fas amplitud 16/37 - 1 & 0.43 och faséndring —8.5/49 - 27 ~ —1.09 (rad). Vilket
insatt ovan ger
Tp = tan(1.09) ~ 1.9

kp =| G(i1.0) | /(1.07p)2 + 12 = 0.434/(1.0-1.9)2 + 1 ~ 0.92
Svar: kp =0.92 och p = 1.9

Fran blockdiagrammet fas for dammen

och

vilket kan skrivas om enligt

dvs ) .
sY(s) = ——Y(s) + —Q(s)
TD TD
Inverstransformering ger
(t) = ——y(t) + “Lq(1)
y\t) = ™ Yy ™ q
P& samma satt fas for ventilen
1 1%
t) = ——q(t) + ~Lu(t
i(t) = ~——a(®) + “Cult
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Infors tillstanden z1; = y och x5 = ¢ fas direkt

) 1 kp
1 =——x1+ —xo

TD TD

. 1 kv
To=——=T2+ —Uu

A% A%

Tillsammans med y = x; ar detta exakt det system som skulle verifieras.

(a) e I-del medfor att reglerfelet forsvinner. Enligt figur 3 gar y(¢) mot 1 for A och D, d v s de
hor samman med regulator 2 och 3.

e Storre K; medfor att felet forsvinner snabbare, men kan samtidigt gora systemet (mer)
oscillativt. D oscillerar mer &n A, vilket ger kombinationerna A-2 och D-3.

e Aterstar nu att kombinera B och C med 1 och 4. Stérre Kp gor systemet snabbare och
minskar reglerfelet. Enligt figuren har stegsvaret i B bade langre stigtid och storre reglerfel
an stegsvaret i C. Det ger darfor kombinationerna B-1 och C-4.

Svar: A-2, B-1, C-4 samt D-3
(b) PlL-reglering enligt uppgift a) ger
1
F(S) =Kp+ K[;

och det slutna systemet ges av

Gy — PG (K +EKr))st
¢ 1+ F()G(s) 1+ (Kp+Kri)z2s
(sKp + Kr)10 W(sKp+ Ky)

(Bs+1)s+ (sKp+ K[)10 82+ (14 10Kp)s + 2L K

Karaktéaristiska ekvationen blir da
Svar: 1 10
s2 + g(l +10Kp)s + S Ki=0

(¢) Jamfor karaktéristiska ekvationen med standardformen
s2 4+ 2Cwos +wi =0

dér ¢ ar relativa ddmpningen och wy ar avstandet fran origo till polerna.
Enligt uppgift 6nskas wg = 2 och ¢ = 0.7 vilket ger ekvationen

$242.07-254+44=0

vilket ger K7 = 1.2 och Kp = 0.74. Svar: K; = 1.2 och Kp = 0.74.
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3.

(a)

Med insignal u(t) = Asin(wt) ges utsignalen generellt av sambandet
y(t) =| G(iw) | Asin(wt + arg G(iw))

Hér ar frekvensen w = 1 och amplituden A = 1. Ur bodediagrammet fas | G(il) |~ 2.2 och
arg G(il) & — 1227 ~ —2.0 (rad) vilket ger utsignalen
Svar:

y(t) = 2.2sin(t — 2.0)

Berédknar en lead-lag regulator som uppfyller kraven. Vid den 6nskade skérfrekvensen w. g = 2
ar arg G(iweq) ~ —144°. En onskad fasmarginal pa 60° medfér att kompenseringen maste
fasavancera 60° — 36° 4+ 6° = 30° med hédnsyn tagen till en tillkommande lag-link. Denna
fasavancering fas med 3 = 0.3. Vidare fas 7p = 1/(v/0.3 - 2) ~ 0.9. Bodediagrammet ger iven
| G(i2) |= 0.75. For att f 6nskad skirfrekvens véljs K sa att

) , 1
K| Fleaa(i2) || G(i2) |= K - ﬁ 075 =1
vilket ger K =~ 0.75.

Eftersom storningen v kommer in mellan ventilen och dammen fas fran blockschemat i uppgift
1 + aterkoppling att Y (s) = Gp(s)(V(s) + Gv(s)F(s)(R(s) — Y (s))) och

Gp(s)

_ Go)GvF(s)
Y(s) 14+ Gp(s)Gy(s)F(s)

1+ Gp(s)Gv(s)F(s)

R(s) +

V(s)

Det stationéra felet ska vid en konstant storning med storlek ett vara (til-1 absolutbeloppet)
mindre dn 0.01. Med E(s) = R(s) — Y (s) ger slutvirdesteoremet (med R(s) = 0 och V(s) =

1/s)

. . . G (s) | G (0)
| ~ Jim sE(s) = 1 1__
A e(t) = I sBs) = iy s S Gy ) F(s) s~ 15 Gp(0)Gy (0)F(0)
Detta ger da med F(s) = K Feqq($)Fiaq(s)
. —-Gp(0) kpy
lim e(t) = - <001
A o) = G 0G0 K Froaa(0) Frag(0) |~ 3 T kv K =

I uppgiften finns inget som hindrar att vélja v = 0. Koefficienten 77 véljs enligt tumregel
71 = 10/w. ¢ = 5. Detta ger den resulterande regulatorn:

Svar:
0.9s+1 5-s+1

09-03-s+1 5-s

F(s) =0.75-

Enligt Figur 5.11 pa sid 104 i laroboken motsvarar fasmarginal 60° att det aterkopplade sy-
stemets stegsvar har en oversling pa ca 8 procent och ¢ = 0.63. Ur Figur 5.12 fas da att
T, - we ~ 1.33, och med w, = 2 ger detta T, ~ 0.66. Svar: M ~ 8% och T, =~ 0.66 sek.
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(a)

Modellen med insatta koefficientvirden ges av
z(t) = Az(t)+ Bul(t)
y(t) = Cux(t)

A(_t/?’ 2_/f> B(g) C=(10)

Polerna ges av karaktéristiska ekvationen det(sI — A) =0,d v s

det(sT — A) :det( 173 s‘i/i’ ) —(s+1/3)(s+1)=0

med matriserna

Svar: Poleri s = —1/3 och s = —1
Tillstandsaterkopplingen
u(t) = —Lx(t) + lor(t)
ger
#(t) = (A — BL)z(t) + Blor(t)
med den karaktaristiska ekvationen
s+1/3 —-2/3

det(sI — A+ BL) = det( 51, s+ 145l

) = (5+1/3)(s+1+5l2)+§11 =

4 1
= s°4+ (g + 5ly)s + §(1 + 5ly + 101;)

Aterkoppling som placerar polerna i —a motsvarar en karaktiristisk ekvation
g
(s+a)!=s+2as+a’>=0

vilket ger ekvationerna

4—|—5l 2
- —= %
3 2

och 1
g(l + 5ly 4+ 101;) = o?

Ur dessa ekvationer kan [; och Iy l6sas ut

L = 03— g)2
2

Slutna systemets overforingsfunktion ges av
G.(s)=C(sI — A+ BL)"'Bl,
Statisk forstdrkning 1 ger
| Ge(0) |=[ C(~=A+ BL)™'Blo |=1

Inversen blir

-1

_ /3 —-2/3 1 145l 2/3
—A+4+BL)™ ! = =

(=4+BL) (511 1+512> §(1+5l2)+13?l1( =5l 1/3

vilket insatt i uttrycket for statisk forstdrkning ger

- 1 14 5ly 2/3)(0)
C(—A+BL) 'Bly| = 10 lo [=
| C(-A+ BL) 0l | ( )§(1+512)+13011< =50, 1/3 5 ol

| 1 2
$(1+5lL)+ 42 3

Ur detta fas, med utrycken for [; och [y insatta

5.1y |=1

lo = 0.30°

Svar:
u(t) = —0.3(a — é)z 21 (1) — 0.4(cr g) - oa(t) 4 0302 - (1)
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Figur 1: Uppgift 4.c. I;(«) (heldragen) och I3(«) (streckad)

(¢) Koefficienterna som funktion av a ges av figuren nedan.
En praktisk begrdnsning hos systemet &ér att styrsignalen normalt dr begrinsad. Stort « ger
stora virden pa L och dérmed pa styrsignalen.
Ett annat problem &r risken for instabilitet. Ett stort o innebér ett snabbt system, och normalt
finns det snabb dynamik i det verkliga systemet som inte finns med i modellen. Modellfelet
kan darfor leda till instabilitet, eller &tminstone forsdmrad prestanda.
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(a) Det allménna uttrycket for hur osdkerhet i modellen utrycks med det relativa modellfelet
AG(s) ar
G%(s) = G(s)(1 + AG(s))

I detta fall géller

1
G%s) =G
(5) = G(s)——
och en jamforelse mellan uttrycken ger
—Qs
AG(s) =
() as+1

(b) Absolutbeloppet av inversen av det relativa modellfelet ges av

1 o?w? +1

| AG(iw) | aw

Figur 2 visar den kurva for fallet o = 2. Kurvan har negativ lutning for laga frekvenser, “planar
ut” omkring vinkelfrekvensen 1/a och gar mot ett dd w — oco.

Absolutbelopp av inversen av det relativa modellfelet fér alpha=2

10° : :

Magnitude (abs)

Frequency (rad/s)

Figur 2: 1/ | AG(iw) | for a = 2.

(¢) Robusthetskriteriet innebér att villkoret

1

| Ge(iw) |< TAG(w) |

maste vara uppfyllt for alla w. For att detta ska gélla for alla a > 0 maste
| Ge(iw) |[< 1 Vw

eftersom hogerledet i olikheten gar mot ett.
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