Losningar Reglerteknik AK Tentamen 2015-10-30

Uppgift 1a

Systemet &r stabilt ( pol i —2), s& vi kan anvinda slutvirdesteoremet for att bestdimma

10
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Svar: [y = 2

Uppgift 1b

Svar: Insignal: flode av distillerat vatten som styrs via ventilen.
Utsignal: saltkoncentrationen i utflodet.
Storsignal: Variationer i saltkoncentration i koksaltlosningen.

Uppgift 1c

Kénslighetsfunktionen &r stabil sa vi kan anvinda frekvensanalys for att rékna ut
storningsundertryckningen
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Svar: En sinus-storning med frekvens 0.2 radianer per sekund undertrycks mer &n med en
faktor femtio, dvs specifikationen ar uppfylld.

Uppgift 1d

Det finns flera mojliga l6sningar. Vi anviander har diagonalform via partialbraksuppdelning

10 a b ¢
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dér a = —5/3, b =2/3 ¢ = 1. Detta innebér att

-2 0 0 1
A=|0 1 0|, B=|1|, C=[-5/3 2/3 1]
0 0 —4 1

Svar: Egenvirdena till A dr lika med polerna till G(s), d.v.s. —2,1, —4. Detta kan direkt
ses via diagonala valet av A



Uppgift 2a

Fran figuren ses att polerna ligger i {—1, —e + i, —e — i}. Anséatt darfor att
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Denna o6verforingsfunktion har dock statisk forstarkning
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Den sokta overforingsfunktionen G(s) ska ha statisk forstarkning ett, sa vi normaliserar
H(s) enligt

H(s) 1 e?+1
= X ,
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sa att G(0) = 1.

: S R e =
Svar: G(s) = s+1 (s+e)?+1°

Uppgift 2b

For stora € ar den reella polen klart dominant. Sa stegsvar C hor till € = % Dampningen
(cosinus av vinkeln mot negativa reella axeln) minskar allteftersom de komplexa polerna
ror sig mot den imaginéra axeln, dvs. nir € minskar. Detta ger att D hor till e = %, B till
e=1ochAtile =2
1 1
2

ec=3ochep =1

Svar: 5,42%,53: 3

Uppgift 2c
Eftersom G1(s) = sG(s) far vi
|G (iw)| = w|G(iw)] = log|Gi(iw)| = logw + log |G(iw)|
arg G (iw) = g + arg G(iw)

Detta innebér att forstarkningen (amplitudkurvan) skalas med w vilket i logaritmisk skala
motsvaras av addition med logw (extra lutning +1 for alla frekvenser)
Faskurvan 6kas med 7/2 = 90° for all frekvenser.



Uppgift 3a

Dessa varden kan hittas i Nyquist-diagrammet:
o w. = 5.28 rad/s;
o w, =126 rad/s;

b = arctan(22) = 41.04°;

d 0.85
o A, = 0% = 4.76.
Uppgift 3b

Malet ar att konstruera en lead-lag-regulator
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sa att specifikationerna for det slutna systemet uppfylls

Onskad fasmarginal ar ©m = 60° vilket medfor att vi maste oka fasen med ¢4 =
60° — 41.0° + 5.7° = 24.7°, dar 5.7° kommer fran lag-link. Andra kravet innebér att
skérfrekvensen maste vara w.q ~ wp ~ w. = 5.3 rad/s. Slutligen krévs v = 0, eftersom
(for stabila system)

G(s) . G(0)
Y(s) = ——~=5—~L(s) = 1 )y=—+"——=0
&) = TG re ™ = Bv® = 5o ro
om och endast om F'(s) innehéaller en integrator
Foljaktligen
® Vnmar = =04 (Fig. 5.13, p. 106, Glad and Ljung book);

° TD:WB:O?)O,

_ VB _ 063
* K= ggocy = 003

o 7, =L —=1.90.

We,d
Svar: 41 41
DS TIS
F(s)= =04 =0.30, K = 0. =1.90
(s) Brps T 1lmst I5; . TD 30, 0.63, 71 9
Uppgift 3c

Tidsférdréjningen innebér arg(F(jw)G(jw)e 1) = arg(F(jw)G(jw)) — wT', dvs fasen
minskas med w7 rad. For 15° och w. = 5.28 rad/s krivs w.T" < %
Svar: T <0.05 s



Uppgift 4

(a) Slutna systemets 6verforingsfunktion ar

(s) = G(s)F(s) 2K:(s+2)
T I TG F(s)  s(s+3)+2Ki(s+2)

vilket medf{or

P(s) = s(s+3),
Qs) = 2s+2).
Start- och Andpunkter: 2 startpunkter (p; = 0 and p, = —3), en andpunkt

(ql = _2)7
Asymptot: n —m = 1 asymptotet med riktning =

e Re-axeln [—oo0, —3] och [—-2,0]
e Im-axeln
P(iw*) + K1Q(iw*) =0
iw*(iw* +3) + 2K, (iw* +2) =0
—w*? + Biw* + 21K 1w" + 4K, =0
dvs

—w 44K, =0
3w+ 2K;w" =0

med enda losning w* = 0 och K; = 0.



Rotort
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Svar: Stabilt for alla K; > 0.

(b) For Ky =1 fas

GC<S) _ 2s +4

For ett enhetssteg som referens fas

dvs
Y(s) =WI(s)R(s) =

Partialbraksuppdelning

Inverse Laplace

R(s) = é
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T os(s+1)(s+4)



dér h(t) dr Heavyside steg-funktionen.
Eftersom r(t) = h(t),

tliglo[r(t) —y(t)] = tlgélo ge_th(t) + %6_4th<t) = 0.
(c) Har ar
Gu(s) = G(s)F(s) _ Kowo(s +2)
¢ 14+ G(s)F(s) (2+wd)(s+3)+ (s+2)Kowp
med

P(s) = (s°+wi)(s+3),
Q(s) = (s+2)wo.
e Start- och Andpunkter: sn = 3 startpunkter (p1 =—3and pp3 = +wp), m=1
dndpunkt (¢; = —2),

e Asymptoter: n — m = 2 asymptoter med skirningspunkt

2P m 28 wWot (mwo) +(=3) —(=2) ]

n—m 2 2

z

e Re-axeln —3, —2]

e Im-axeln

P(iw*) + K*Q(iw*) =0
((iw*)? + wp) (iw* + 3) + K wo(iw* +2) =0
(—w*? + wi) (iw* + 3) + K*wp(iw* +2) = 0

—iw* — 3w*? +iwjw* + 3wi + i K *wew* + 2K *wy = 0

vilket ger

—w* 4+ wWiw* + K*wow* = 0
—3w*? + 3wp + 2K wy = 0

med 16sningar

-3

* _ * _
W2’3 — :|:a}0, K2,3 — O

Den forsta 16sningen har negativ forstarkning och de tva andra ar startpunkter,
dvs rotorten skér inte imagindra axeln for K > 0
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Svar: Stabilt for alla Ky > 0.
Om r(t) = sin(wot), fas

Yss(t) = |G(jwo)| sin(wot + argG.(jwp))-

Eftersom . NK
Gc(in) = 7 2(%.00 ha ) wo. =4

((iwo)? + w}) (iwo + 3) + (iwo + 2) Kwy
tas

|G.(iwo)| =1, argG.(iwg) = 0,
och

Yss(t) = sin(wot).

dvs

r(t) —y(t) =0,

Svar: Foreslagen regulator foljer perfekt en sinusreferenssignal efter insvingning



Exercise 5

(a) En tillstindsmodell for slutna systemet blir

med 16sning

dar k bestdms av initialvardet

dvs

Motsvarande utsignal ges av
u(t) = —lz(t) = —ly(t) = —lxzge@ Dt

Systemet dr stabilt om

dvs

Berdkna

med l6sningarna fran Uppgift 5a)
J(l) = / [(xoe(“*l)T)z +q (—lxge(“’l)7)2] dr
0
— / [x(%e?(a—l)T + ql2x(2)62(a—l)’r] dr
0

:/ 22(1 + ql?)e2 e V7dr
0

) ) 2(a=l)T |°°
= |z5(1 +ql )Q(a—l)
0
_ wp(l+q?)
2(a—1)



For optimal [ kravs

dvs

d
—J() =
SJ(1) =0,

d z3(1+ ql?) 0
d 20a-10
_zpd (1+4l%)
2dl a-—1
2ql(a —1) + (1 + ql?)
_ -0,
(a—1)?
2ql(a — 1)+ 14 ql* =0,
1

12— 2al — = =0.
q

/ 1
llﬁgza:t CL2+—
q
1
h=a+/a®+ -
q

ar den enda stabiliserande 16sningen pga kravet [; > a.

=0,

med l6sningar

déar

(c) For optimalt aterkoppling u(t) = —lyz(t), fas aterkoppplad pol

p(g) =a—h(g) = —[/a® + é

Nér g — oo, vill vi anvinda minsta mojliga styrsignal. Detta ger
11(0) = a+ |al.
Om Oppna systemet &r stabilt, a < 0, sa fas 6ppen styrning {4 (0) = 0 med pol

p(0) =a—1;(0) = a.

Om Gppna systemet dr instabilt, a > 0, sa speglas 6ppna systemets pol i imaginira
axeln

p(0) =a—1;(0) = —a.



