Losningsforslag: Reglerteknik AK Tentamen 2014-10-31

Uppgift 1a

Vi har foljande samband mellan in- och utsignal:

y(t) = / ()i = /  10sin(rr)dr = 00— cos(r)

T
10 10 . T 10
Svar: y(t) = ?[1 — cos(rt)] = — sin(mt — 5) + —
Uppgift 1b
Vi har , '
Guli) = || = 1

1
arg G,(jw) = arg — = -90°

Nyquistkurvan, nir w gar fran 0 till odndligheten, foljer alltsa negativa imaginira axeln
fran minus odndligheten till 0. Se skiss nedan.

Im

.

Figure 1: Skiss av Nyquistkurvan for uppgift 1b
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Skérfrekvens, w., ges av: |G,(iw.)| = g = 1. Fasmarginalen ges av ¢n, = arg Goliw.) —

(—180°) = 90°. Svar: Skirfrekvens w, = 1 rad/s och fasmarginal ¢, = 90°.

Uppgift 1c
Vi har féljande samband mellan styrsignalen och reglerfelet
U(s)=F(s)E(s) = jigE(s) & (s+9U(s) = (s +3)E(s) < u(t) + Ju(t) = é(t) + 3e(t)

Vi approximerar derivatorna med Tustins formel




dar ¢ ar forskjutningsoperatorn. Detta ger

201 —T— Z:u(t) + 9u(t) = 1 + e (t) + 3e(t) &
20(1 — ¢~ Hu(t) +9(1 + ¢ Hu(t) =20(1 — ¢ He(t) +3(1 + g Ye(t) <
(29 — 11g" Hu(t) = (23 —17¢ Ye(t) &

29u(t) — 11u(t — 0.1)
11u(t — 0.1) 4 23e(t) — 17e(t — 0.1)

3e(t) — 17e(t — 0.1)

Svar:u(t) = 59
Uppgift 1d
Regulatorn kan skrivas som
u(t) = Kle(t) + Tpé(t)] < U(s) = K [1 4+ Tps] E(s). (1)
N————
F(s)
Slutna systemet ges av
G(s)F(s) K(1+Tps)

Ge(s) = = :
) = TG FG) ~ 11+ K(1+ Tps)

Slutna systemets poler ges av s> +1+ K(1+Tps) = s>+ KTps+ K +1 = 0. Vill ha poler
i s = —2,-3, alltsi att polerna ska ges av ekvationen (s + 2)(s + 3) = s> + 5s + 6 = 0.
Identifiering av termer ger

K+1=6
KTp=5
Svar: K =5,Tp = 1.
Uppgift 2a
Berakna overforingsfunktionerna
1 G(s)
E(s) = —————0rei(s) = —————=— L(s) . 2
&) =1 Fmae O ~ 15 reae Y 2)
— —
GTE(S) Gle(s)



Antag att det aterkopplade systemet &r stabilt, samt att O,e(t) = 6,5 och £(t) = ¢ ar
konstanter. Slutviardesteoremet ger da att

lim e(t) = lim sE(s),
t—o0 s—0

=lim s< ref 1 _¢t G(s) )
50 s 14+ F(s)G(s) s1+F(s)G(s) )’

il g s(s +a)(s+60)

~ 50| P s(s + a)(s + 60) + 2000K (s + b)

, 2000(s + a) }

s(s+a)(s +60) + 2000K (s + b)
a
Kb’

Detta visar att a = 0 kravs for att det stationéra reglerfelet skall vara lika med noll.

=

Uppgift 2b
Uppgift a) med a = 0 ger att det slutna systemts poler ges av
s%(s 4 60) 4+ 2000K (s +b) = 0
e Startpunkter: s = {0,0, —60} och dndpunkt i s = —b
e Asymptoter: 2 stycken med riktingar +m/2 och skirningspunkt:

(b — 60)
2
Vi kommmer att ha tre fall 0 < b < 60, b = 60 och b > 60.

504060~ (~b)] =

e Reella axeln: om 0 < b < 60 = [-60, —b]. Om b > 60 = [—b, —60]
e Imaginarédra axeln: s = iw =
i[—w® + 2000 Kw] + [-60w? + 2000Kb] = 0

Den enda 16sningen ir w = 0 and K = 0, eftersom w? = 2000K insatt i —60w? +
2000K0b ger K = 0 eller b = 60. Ifall b = 60 sa blir ekvationen foér polerna (s +
60)[s? 4+ 2000K], dvs vi komer alltid att ha en pol i —60 och tva rent imaginira poler.

Figuren nedan ger rotorten for de fyra intressanta fall. I fallet 0 < b < 60 sa ligger rotorten
hela tiden i vénster halvplan och det aterkopplade systemet ar stabilt for all varden pa
K > 0. Det aterkopplade systemet blir blir dock mycket oscillativt ifall b viljs néra 60,
och langsamt ifall b valjs litet. I fallet b > 60 sa ar det aterkopplade systemet instabilt for
alla varden pa K.
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Figure 2: Rotort ndr K > 0 och b = 40 < 60 (vénstra) och b = 80 > 60 (hogra).
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Figure 3: Rotort nir K > 0 och b = 20 (vénstra) och b = 30 (hogra).
Uppgift 2c
Lat 2000
G(s) = ——, € [50,70
()= o pels0.T0

Kravet for stabilitet enligt Uppgift 2b) blir K > 0 och (b — p) < 0, dvs b < 50 krévs for
att fa ett stabilt aterkopplat system for alla virden av p € [50, 70].
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Uppgift 3a

Systemet har en lagfrekvensasymptot med lutning —20 dB/dek, d.v.s. en integrerande
effekt, som motsvarar en pol i origo (faskurvan -90 vid laga frekvenser), och en hogfrekven-
sasymptot med lutning —40 dB/dek. Déarfor har systemet relativt gradtal 2; som motsvarar

tva poler (totalt).
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Asymptotiska bodediagrammet har en brytpunkt vid 0.1 rad/s; detta motsvarar en reell
pol med absolutbelopp 0.1. Fasvinkeln sjunker med 90 grader runt brytpunkten, d.v.s.

polen ar stabil.
Integratorasymptoten har absolutbelopp 20 dB nér w = 1, d.v.s. systemets forstarkning

ar:

sG(0) = Ky, = 10220 = 10. (3)
Svar: Overforingsfunktionen &r
Gs) = —— 4)
s) = .
s(s+0.1)



Uppgift 3b

Fran bodediagrammet lédser vi att, vid w.4 = 0.3 rad/s, &r fasmarginalen 20 grader. Alter-
nativt:

| 1 .
180 — [— arg G(0.35)] = 180 + arg (0 35(03) 10 1)> ~ 20°. (5)

Fran Fig. [5.13] sid. 106 (Glad, Ljung) ser vi att vi far 25 graders fasavancering (som krévs
for att ¢, = 45) om leadlédnken har 5 = 0.4. Alternativt:

-5
2VB

Vi vill fa fasavancering vid w. 4 = 0.3, sa:

=tan(25°) — (=041 (6)

1
™ =——~5.
Wc,d\/B

Vi maste sanka absolutbeloppet med 20 dB, sa att w. = w. 4. Detta motsvarar en forstarkn-
ing vid w4 1 regulatorn enligt ekv. 5.6 sid. 106 (ibidem):

K

3. (7)

N 10720/ 5 K =0.1/8 ~ 0.06. (8)
Svar: 1 5.35 + 1
F(3>:K;i;i1: ' 2:1211' ©)
Uppgift 3c

For att hoja fasmarginalen med ytterligare 30° kan vi:

(i) minska § till 8; = 0.15, som motsvarar:
1 8.6
T = ~ 5.0,
P 03015 (10)
K, =0.1v0.15 = 0.039,

d.v.s. en ny regulator:

8.6s+1
Fi(s) = 0'0391.33 1 (11)

1. konstruera en fasavancerande lank med By = 0.5, som ger 20° fasavancering:
1
T =
P27 0.3v05

Den nya ldanken hojer absolutbeloppet med 1/4/52, sa vi maste hoja forstarkningen i
regulatorn med /fs:

~4.7. (12)

Ky = K\/By = 0.1y/B/ B2 ~ 0.045. (13)
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Regulatorn blir da:

1 1 1453s1+4.7
™S+ 1 Tpos+ — 0.045 +9.3s51+ 3. (14)
Btp+1Pampa+1 1+21s1+2.2s

FQ(S) = K2

I de tva fallen kan vi berdkna hogfrekvensforstarkningen med gransvirdet:

Ky 0.039
(i) lim Fi(s) = =% = ——— ~ 0.26,
§—00 b1 0.15 (15)
Ky,  0.045
i) lim Fy(s) = = = ~ 0.22.
) Jim Bl = 5 = 5105

Svar: Metod (ii) ar att foredra, men skillnaden &r liten.

Uppgift 4a

Ta fram en tillstandsbeskrivning for systemet i Figur 3, med tillstanden x;(t) och z5(t),
insignal u(t) och utsignal y(t). Vi far for éverforingsfunktionen fran w till z;:

X1 (S) . 1

U(s) 1+s

Svar: Vi far tillstandsekvationen

j,’l . -1 0 T 1
-1 AR
Vi har 2 = 21 + 25 och y = z + 23, som ger utsignalsekvationen

Yy = (l'l + $2) + (iL‘l + $2)3.



Uppgift 4b

Ta fram en linjérisad tillstandsbeskrivning for systemet in Figur 3, med tillstanden x;(t)
och xo(t), insignal u(t) och utsignal y(t).
Forst ska vi berdkna det stationéra tillstandet xq g, 220 for en konstant insignal u(t) = uo.

Vi satter 7 = 29 = 0:
0] _[-1 0][=n], 1
ol =10 —1| |z ol YO

T1,0 = U

som ger

T2,0 = QUg.

Tillstandsekvationerna ar redan linjara. Vi ska dock ta fram en linjariserad utsignalsekva-
tion:

0 Oy + x9) + (z1 + x5)3
9y - (21 2) + (71 2) =1+ 3(z1,0 + 220)° = 1+ 3(1 + @)’uf
8x1 axl

21,0,22,0 21,0,22,0
0 O(x1 + z3) + (21 + 22)°
_y — ( 1 2) ( 1 2) — 1 4 3(1,1’0 +-’L'2,U>2 — 1 4 3(1 +Oé>2ug
O 1,0,22,0 O %1,0,22,0

Svar: Det linjiriserade systemet &r

SRS

Ay = (1 + 3(1 + a)Zu(%) [1 1} |:A372

dir Au = u — ug, Az = 71 — up, Axg = 11 — aug, Ay =y — 1+ 3(1 + a)?u?.

Uppgift 4c

Antag att a = 1,u, = 0 samt att tillstanden x;(t) och z5(t) &r métbara. Vi vill konstruera
en tillstandsaterkoppling u(t) = —ljxq; — loxe. Var kan det aterkopplade systemets poler

placeras? Vi har
Z).’Jl . —1 0 Ty 1
-0 AR 1

w=—1[h I {xl] (17)

med

som blir



Vi berdkna polerna av det slutna systemet:

—1—l1 —12 o 8+1—|—l1 lQ
det(s[—[ 1 _1_l2}>—det[ I s 14l

:(S+1+ll)(8+1+l2)—l112
=+ 2+ L4+ l)s+1+Lly— iy +1; +1o
=+ 2+hL+h)s+ 1+ +1

som har nollstéllen i

2+ll+l2i\/(2+ll+12)2

2 4
2+ +1 I +15)? I +1 I +1
_ +;+ 2:‘: (1—22) —_1— 1—;2:&1;—2:{—1,—1—@1—’—[2)}

S12 = — — (1404 +1)

som &r ekvationer dar bara summan av [q,ly spelar roll, inte de enstaka varden.
Svar: En pol ligger i —1 oberoende av [y, [, och den andra kan vi placera fritt pa den reela
axeln.

Uppgift 4d

For vilka virden pa « ar det linjédriserade systemet styrbart?
Vi beréknar styrbarhetsmatrisen S = [B AB]:

och darfor
1 -1
S_LX_J, (18)
som tydligen har rank 1 oberoende av a.
Svar: Dérfor ar systemet aldrig styrbart.

Uppgift 5a
Ur figur ses att



och

__ F(s)G(s) __F(s)G(s)

S IFRE)GE) W T Ol (1 Tt F(s)G(s)> Les)

_ G(s)F(s) G(s)

T coFe) T P T e Em P
Med F(s) =2 och G(s) = -4 fas

06 = SR -
()= 7RO+ 370
Alla 6verforingsfunktioner har poler i s = —1 och &r stabila.
Uppgift 5b
Vi har nu . 2s — 1)
Q) = 20—

U(s) = Qs) (R(s) = G(s)(L(s) + U(s)) + Gm(s)U(5)) = [G(5) = Gum(5)]
= Q(s) (R(s) — G(s)L(s)) = Q(s)R(s) — Q(s)G(s)L(s)
Y(s) = G(s) (U(s) + L(s)) = Q(s)G(s)R(s) + (1 — Q(s)G(s)) G(s)L(s)
Med G(s) = == och fas Q(s) = 228;11)
06 = SR —
(5) = = Rls) + — L)
Alla 6verforingsfunktioner har poler i s = —1 och ar stabila. Observera att de ar identiska

med Uppgift 5a)!

Uppgift 5c

Nu ges 6verféringsfunktionerna av

U(s) = Q(s) (R(s) = (G(s) = Gm(5))(U(s) + Le(5))) = [G(s) = Gm(s)]
= Q(s)R(s) + 0Le(s)
Y(s) = G(s) (U(s) + Le(s))) = Q(s)G()R(s) + G(5) Le(s).
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Med F(s) =2 och G(s) = - fas

U(s) = 2<SS+_ 11) R(s) + 0Lu(s)
Y{(s) = SilR(s) + i 1Lc(s).

Overforingsfunktionen fran [, till y har en pol i s = 1 och systemet &r instabilt! Forklaringen
ar att regulatorn innehaller en instabil pol nollstélleférkortning, M an kan inte anvénda
denna IMC implemtering av regulatorn for instabila system.

Uppgift 5d

Observera forst att vi kan kontrollera l6sningen i Uppgift 5 b) mha given information!
Enligt antagandet dr Q(s) och [1 — G(s)Q(s)] G(s) stabila. Eftersom Q(s) ér stabil s& &r
alla eventuella instabila poler till G(s)Q(s) ocksé instabila poler till G(s). Men for alla
instabila poler, p, sa att G(p) = oo har vi enligt antagandet att [1 — G(p)@(p)] G(p) < oo.
Allts&d maéste [1 — G(p)@(p)} = 0 och foljaktligen #r G(p)Q(p) = 1 < oo och vi har visat

att G(s)Q(s) ar stabil.
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