1.

(a)

Losningar till tentamen 1 TSRT19/23 Reglerteknik

Tentamensdatum: 9 januari 2023

Vi vill viirma mjélken till en viss temperatur, vilken vi kallar r(¢) (typiskt konstant, t.ex 80°).
For att gora detta anvinder vi oss av nagon viarmekélla som vi kan justera, t.ex instéllning pa
spisplatta eller en doppvérmare med palagd spanning u(t). For att sluta loopen och se hur myc-
ket vi ska virma just nu sa méter vi nuvarande temperatur med nagon slags temperatursensor
vilket ger oss temperaturen y(t).

En grundegenskap som vi anviinder genomgaende dr skalning (mer generellt superposition),
dvs dubbelt sa stor insignal leder till dubbelt s& stor utsignal. Detta géller definitivt inte for
mjolken. Om en viss konstant effekt pa uppvarmningen leder till mjolk som blir 80°, sa kommer
inte dubbelt sa mycket effekt leda till mjolk som blir 160° Ett annat fenomen dr att vi inte kan
skapa negativa styrsignaler. Det minsta viirdet pa wu(t) vi kan fa &r 0 vilket motsvarar vilket
motsvarar avstingning av varmekallan.
Om vi skriver i normaliserad form med ddmpning och tidsskalning /resonansfrekvens m
2 2 2
sa har vi Gl(S) = m, GQ(S) = m, G3(3) = m samt
Gy(s) = S2+2V0.%25,1S+12 82+2_0‘%21'58+52. Med andra ord, G1(s) ér vildigt vilddmpat, vilket en-
bart kan kopplas till A som inte uppvisar nagra resonansfrekvenser. B uppvisar tva resonans-
frekvenser, vilket #r rimligt att koppla till G4(s) som &r en seriekoppling av tva resonanta
system. Kvarvarande resonanta system Ga(s) och Gs(s) dér wg &r 1 respektive 0.1 kopplas till
D resp C med motsvarande resonansfrekvenser. Om du teoretiskt forklarar koppling mellan 3
av dem, och tar den fjdrde pa uteslutning &r det godként ocksa.

Gunnar har ldst om undersléngar, vilket kan upptrdda i system som har nollstéllen i hogra
halvplanet.

En PD-regulator
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Overforingsfunktion fran referens till reglerfel ges av kénslighetsfunktionen S(s) =

Slutna systemet fran r till y ges av

Slutna systemets poler ges

1
) 1+G(s)F(s)
1.7 enligt E(s) = S(s)R(s). Enligt slutvérdesteoremet géller lim; o e(t) = lims—o sE(s)

s2 271'1:0

vilket med den linjart vixande referensen blir limg_ SeTsTI 5457

Overforingsfunktion fran v till e blir 1+5(CT;()SF)(S) = 52-;51-&-1'
r och v da det ar separata effekter och vi redan vet att r ej genererar nagot fel. Anvindning
av slutvirdesteoremet med antagen konstant stérning V(s) = ¢ leder oss till att felet som

o P . —1 c
kommer fran storningen kommer att bli lim,_,q SeTais = €

Analys behover inte inbegripa bade

Stegsvaret for ett system G(s) = -2 ges av y(t) = 0.1(1 — e7¥/T). Vid t.ex tidpunkten 4

sT
manader har vi 0.015 = 0.1(1 — e~%7). Fran detta loser vi T = ~ 24.6

-4

“Tog(1—0.015/0.1)

|G (iw)| = Tor I;)Z_H och arg G(iw) = —arg(iwT+1) = — arctan(wT'). Fran t.ex fasforskjutning
AVA

for w =1 far vi 1.107 = arctan T dvs T = tan(1.107) = 2. Fran amplitudinformationen vet vi
att signalen i samma frekvens forstirkts med 1.342, dvs 1.342 = K/v/22 + 1 vilket leder till
K =3.

Slutvirdesteorem (eller slutvirdessatsen) anvinds for att uttala sig om vilket vérde en signal
gar till, och typiskt anviindningsomrade dr att man fragar sig var utsignalen y(t) gar till,
under antagandet att signalen dr genererad via Y (s) = G(s)U(s) dér insignalen &r u(t) = 1.
For att kunna anviinda satsen krivs att G(s) inte har nagra poler i hégra halvplanet (dvs
det far inte vara instabilt). Resultatet blir att utsignalen gar mot G(0). I ett Bodediagram
kan man ldsa av vad responsen blir fér en konstant insignal eftersom |G(0)| avsldjas. Om
amplitudforstarkningskurvan dr rak kommer den peka mot just virdet |G(0)| pa axeln. Om
kurvan lutar nedat (dvs minskar fér minskande w) sa betyder det att G(0) = 0 vilket #ven det
dr slutviirdet enligt slutviirdesteoremet. Om den lutar uppat (dvs okar f6r minskande w) sa
betyder det att |G(0)| = oo och att utsignalen saledes skulle divergera. En alternativ tolkning
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av Teos tankar &r att han reflekterat 6ver ett Bodediagram for en kretsforstérkning G(s)F(s)
och vad statiska reglerfelet blir nér man har en konstant referens. Med slutvérdesteoremet sa
inser man att statiska reglerfelet bara kan bli 0 om amplitudforstdarkningskurvan lutar uppat,

eftersom statiska reglerfelet ar

4. (a) Verifiering med standardformel

C(sI—A)'B =

(b) Med L = [I; Io] far vi A~ BL = [

1
TFG(O)F(0)°

=l =l
Lh -1

S+ll 12

}ochs[—(A—BL):[l1 sl 1

med determinant s? + s(1 — Iz +11) + 1. Jimforelse med 6énskat polpolynom (s+ 2)(s+ 100) =
52 +102s + 200 ger 11 = 200 och I, = 99.

(¢) Om styrsignal v = —lyx; — lowe + 7 dndras till w = —l1z1 — ls - 0+ 7 sa kan vi ekvivalent se
det som att lo dr 0 i aterkopplingen. Salunda &r fragan om aterkoppling L = [200 O] ger ett

stabilt system. Vi har nu A — BL = {

blir —1 och —200.

—-200 O

9200 _J vilket ger stabilitet eftersom egenvirdena

(d) Skriv pa gemensamt brak och ga tillbaka till signalform

UL(s)

UL(S)

J(s% 4 s)UL(s)

J s(s+1)
()

(rs® +ns +1)E(s)

Invers Laplce ger oss Jur + Jur =ré +né +e

5. (a) Med P-regulator med Kp = 1 ges kretsforstirkningen KpG(s) av G(s) vilken vi har Bode-
diagram for. I skéirfrekvensen 3 rad/s ser fasen ut att vara precis mellan —180° och —135° sa
vi siger 157.5° vilket betyder att fasmarginalen &r 22.5°.

(b) Slutna systemets bandbredd dr propertionell mot kretsforstdrkningens skérfrekvens. Om vi
minskar Kp kommer amplitudforstirkningskurvan for KpG(s) sjunka nedat vilket betyder
att den kommer skéra forstdrkningen 1 for en ldgre frekvens, vilket betyder att skérfrekvensen
minskar och saledes bandbredden

(c) Eftersom fasen inte paverkas av propertionalférstirkning betyder det att vi kan vilja ett Kp
som gor att skérfrekvensen hamnar sa att vi precis undviker instabilitet. Vi ser att vi kan
oka skiirfrekvensen genom att dka Kp upp till ungefir 4 rad/s, men sedan blir fasmarginalen
negativ.(Det dr dock inte bra att oka skiirfrekvensen dnda upp hit, da en liten fasmarginal
kommer ge daliga egenskaper)

(d) Kinslighetsfunktionen (d& Kp = 1) ges av S(s) = t=2-—. | den angivna frekvensen har vi att

1+G(s)

arg(G(44)) = —180° och 201log |G(4%)] = —5 dvs |G(4i)| = 0.56. Med fasinformationen far vi

saledes att G(4i) = —0.56 och kan riikna ut |.S(44)]

_ 1 _
= b = 227,
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