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Losningar till tentamen i TSRT19 Reglerteknik

Tentamensdatum: 2022-01-10
Johan Lofberg

Exempelvis:

En PID-regulator behover bara métning av reglerad signal, medan en tillstandsaterkoppling
kraver alla tillstand (eller utveckling av en observator)

En PID-regulator kan skapas utan nagon modell, medan reglerdesign baserat pa en tillstands-
reglering kréver en tillstdndsmodell for utveckling.

En PID-regulator kan vara mer intuitiv for ndgon som ej kdnner till avancerad reglerteknik
jamfort med en tillstandsaterkoppling.

En tillstandsaterkoppling blir automatiskt stabil (i teorin) eftersom man alltid véljer stabila
poler i polplaceringen, medan en PID-regulator kan krédva mer trial-and-error.

En del system kan ej stabiliseras med en PID-regulator, medan man alltid kan géra en stabil
polplacering givet en (styrbar) tillstandsmodell

En tillstindsaterkoppling anvinder mer information (alla tillstind) och kan siledes leda till
béttre prestanda jamfort med en PID-regulator som bara anvinder den reglerade storheten.

Vi kan testa att skapa en observatér utgdende fran métningarna och modellen. For att en
sddan ska ga att konstruera méste modellen vara observerbar vilket kan testas genom att
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Fysikaliskt handlar det om att vi méter en summa av tva signaler som dessutom utvecklar sig
med samma dynamiska forlopp (tidskonstanter -1 fran insignal) vilket gor att vi inte kan
separera de tva signalerna.

Vi har G(51) = % och saledes forstirks signalen med |G (5%)] = \/ﬁ = 20 och

amplituden pa den resulterande sinusformade utsignalen blir 4 - 20 = 80.

studera determinanten pa < C? A) = < ) . Determinanten blir noll dvs icke observerbart.

Fragan utgar da det fanns ett skrivfel i en 6verforingsfunktion G1(s) i den tryckta tentan vilket
gjorde att ett par ej kunde matchas (betyggrians siledes sdnkt).

Vi kan exempelvis bérja med att ta fram 6verféringsfunktionen (via G(s) = C(sI — A)~!B) for
det forsta systemet och far G(s) = m Vi kan gora motsvarande for det andra systemet
och se att vi far samma, men vi kan dven konstatera att den andra tillstandsmodellen &r den
hér 6verforingsfunktionen i observerbar form. Det som maéste skilja modellerna at ar att de
anvinder olika tillstand.

Anséttning u = —Lx = —ljz1 — loxo s far vi det(s] — (A— BL)) = det (_8112[1 s +_11+ lg)
vilket ger polpolynom s2+(3+412)s+ (1411 +2l2). Onskat polpolynom (s—(—3—iv/3)(s—(—3+
iV3) = 52 4+ 65+ 12. Jamfor och vi har Iy = 3 och I; = 5. Slutna systemed med framkopplingen
blir C(sI — (A — BL)) "' Bl = &5 vilket gor att vi maste vilja o till 12.

Med f istéllet for 11 B blir polpolynomet s2+ (3 + Sl2)s+ (1+ Sl; +2013) vilket med utriknad
styrlag blir s+ (3+383)s+(1+113) En andragradare har negativa realdelar om och endast om
béda koefficienter ar positiva sa for stabilitet kravs 3 4+ 38 > 0 och 1+ 118 > 0 vilket betyder
att vi kan garantera stabilitet si linge som 8 > —1/11. Vi har alltsd ganska god marginal och
kan ha véldigt fel i var modell utan att slutna systemet blir instabilt. Prestandan blir kanske
inte sa bra dock.

Figuren pavisar en skérfrekvens pa G(s) (dvs ett matt som uttalar sig om slutna systemet
nér vi aterkopplar med K = 1) pa ungefar 7.5 rad/s. Fasen ar ddr klart under —180° vilket
betyder att det slutna systemet skulle vara instabilt.

En andrad propertionalforstarkning Kp paverkar ej fasen (dven kallat argumentet) pa nya
kretsforstarkningen KpG(s). For att fa en fasmarginal pd 45° maste argumentet pad KpG(iw)
vara —135° i dess skérfrekvens. I figur ser vi att G(iw) (och siledes KpG(iw)) har denna fas
vid 2 rad/s. For att detta skall vara skirfrkevensen sd maste |KpG(2i)| = 1. Vi avldser att
|G(29)| = 20dB = 10, och siledes maste K p viljas till 1/10 eller mindre. Om vi véljer en hogre
forstarkning stiger skdrfrekvensen vilket gor att fasmarginalen sjunker under kravet.

1 Ver: 28 december 2022



()

For komplexa tal har vi att | F(iw)G(iw)| = |F (iw)||G (iw)| och arg F'(iw)G(iw) = arg F(iw) +
arg G(iw). Vi kontrollerar |F(7.5i)] = 21/12+(0.1-7.5)2 = 1 och konstaterar att skir-
frekvensen darfor ar ofordndrad. Vi har arg F/(7.57) = arctan(0.1-7.5/1) = 0.64 = 37° vilket
torde lyfta oss upp 6ver —180° eftersom fasmarginalen ursprungligen ser ut att vara runt —20°.

Fasen da w — 0 gar mot —90°p déar p ar antalet poler i origo, och saledes har vi en pol i origo.
Vi kan dven argumentera genom att vi i laga frkevenser har en amplitudkurva som ékar med
ungefar 20dB da vi gar fran w = 1 till 0.1, dvs den 6kar med en faktor 10 d4 w minskar en
faktor 10 (lutning -1 i loglog-skala) vilket betyder att forstarkningen utvecklar sig som S for
smé w, dvs overforingsfunktionen beter sig som é for sma s.

Kp(—28+1)
s24+(3—2Kp)s+1+Kp

Slutna systemet blir G¢(s) = . Systemet blir instabilt om Kp > 3/2.

Polerna kan bli instabila eftersom Kp kommer in i polpolynomet i multiplikation med den
negativa konstanten —2. Denna konstant kommer fran nollstéllepolynomet till 6ppna systemet
—2s+1. Med andra ord, p.g.a det instabila nollstéllet (dvs ett nollstélle i hoger halvplan, dven
kallat icke-minfas) s& har vi fatt var begrédnsning.

Eftersom G(s) har statisk forstarkning G(0) = 1 sa far man ej nagot statiskt reglerfel vid

Oppen styrning (dvs vi kan nog misstdnka att det redan finns nagon enkel intern reglering i
systemet). Statiska forstarkningen for slutna systemet dr diremot G¢(0) = Kifil. Saledes far

vi alltid statiskt reglerfel, och det kommer dessutom bli stort eftersom statiska forstdrkningen
blir uppét begrénsad av % =0.6.

Med Kp = 1/2 far vi Ge(s) = % Komplementéra kénslighetsfunktionen ges av
T(s) = Ge(s) eftersom vi har en enkel dterkoppling av reglerfel (dvs inte separat framkopp-
ling av referens och aterkoppling av métsignal). Robusthetskriteriet sédger att komplementéra

kénslighetsfunktionen méaste vara liten dér relativa modelfel &r stora, sa vi kontrollerar i den

. . —10054-0. /0.52 P)
specifika frekvensen |T'(1004)| = ’(1002.)2,12()2.T8015,+1_5’ = \/(1.52‘?0;1)2i1002 ~ 0.01. Robusthets-

kriteriet siger saledes att vi klarar av relativa modellfel som uppfyller |A(100i)| < 100, dvs
modellen kan vara vildigt fel s& det bor inte vara nagra bekymmer.

N(s)

5. Vi ansétter G(s) = B(s) och med regulator 14 Kps fas slutna systemet 5 N(s)(1+Kps) Vi har

s)+N(s)+KpsN(s)"

startpunktspolynomet P(s) = D(s) + N(s) och slutpunktspolynomet Q(s) = sN(s).

(a)

Nej (Rotorten visar 2 slutpunkter, dvs Q(s) &r av ordning 2. D& Q(s) = sN(s) maste N(s)
vara av ordning 1, dvs vi har ett nollstélle i G(s).

Ja (Vi ser 4 startpunkter, sdledes ar D(s) + N(s) av ordning 4, vilket betyder att D(s) ar av
ordning 4)

Ja (alla startpunkter ligger strikt inne i VHP, och siledes ar alla poler stabila i en omgivning
till Kp = 0)

Gar ej att avgora (Vi vet inget om nér vi dr pa olika punkter pd grenarna, och saledes kan
de tva reella polerna i VHP upptrdda innan de tva komplexa gar ut i HHP, men vi kan lika
gérna ha att de tvad komplexa inte hunnit ut i HHP innan vi far tva reella stabila.)

Nej (Finns inget som gor att vi kan sdga detta med sdkerhet. Det vi vet med sidkerhet &r att

for tillrackligt stort Kp sa kommer en pol ha en realdel som &r storre én 2, vilket &r ett typiskt
missforstandfel, och vi vet dven att for tillrackligt stort Kp ar alla poler reella.)
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