Preliminara Losningar Reglerteknik AK Tentamen
2016—-10-22

Uppgift 1a

Uppgift 1b

Svar:
(i) insignal u = levererad insulinméngd fran pumpen, mha tex spanningen till pumpen
(ii) utsignal y = sockerhalt i blodet
(iii) referenssignal r = normal sockerhalt i blodet
)

(iv) storsignal v = sockerintag via mat

Uppgift 1c

Kontrollera forst om systemet dr stabilt ( annars existerar inte gransvérdet) . Egenvirdena
ges av 52 + 3s + 3 dvs systemet dr stabilt eftersom koefficienterna dr positiva.

Stationdr punkt: Z(t) =0 = 21 = —29, 11 = =05r, y =2y =>y=05r=e=r—y =
0.5r = 2.5,

Svar: Det stationéra felet ar 2.5.

Observera att man maste analysera stabilititet for att fa helt ratt pa uppgiften.

Uppgift 1d

Svar:

e Stegsvar A motsvarar P-regulatorn Fj(s) eftersom stegsvaret a&r mer odampat &n i
Figur B. Det har ett stationért fel sa det kan inte Pl-regulatorn F3(s)

e Stegsvar B motsvarar PD-regulatorn Fy(s) eftersom stegsvaret &r mer ddmpat &n i
Figur A.

e Stegsvar C motsvarar Pl-regulatorn F3(s) eftersom det &r enda stegsvaret utan sta-
tionért fel.



Uppgift 2a-i

Systemet dr skrivet pa formen iy = fi(x,u) och &y = fo(x,u) dér fi(x,u) = sin(zz) och
fo(x,u) = x9 + u, linjériseringen ges av

N df o ooy _
x—dx(x,u)x+du(a:,u)u—Ax+Bu

dir [2°,u°]" = [0, 7, —x|T &r linjdriseringspunkten:
A_ﬁ_%%_Ocos(xQ)_O—l
Cde \E )0 1) N0 1
u=(8)-0)
B:—: gu e
du 4 1

Ay = {8 _11} Ax(t) + M Au(t)

och

Svar:

med Az(t) = [z1(t), xo(t) — 7|7 och Au(t) = u(t) + 7

Uppgift 2a-ii
Systemet &r styrbart eftersom
0 —1
S=(B AB)_(1 1>

ar full rang. Vi berdknar L = [l; [o] s& att egenvirdena hos matrisen A — BL hamnar i

—3,—4. Vi far
0 —1 0 0o -1
a-m= (5 )= (e m=(5 00

A -1
L A—=1+1

Vi vill ha poler i —3, —4 sa vi vill ha det karakteristiska polynomet

0 = det(M — (A — BL)) =

0=A+3)A+4) = +T7\+12

sa vi identifierar [y =12 och ls — 1 =7 = [, = 8.
Svar: Au(t) = —[12 8]Ax(t)



Uppgift 2b-i

Systemet &r observerbat eftersom

o=(éa) =6 1)

ar full rang. Det skattade systemet ges av
T =Ai+Bu+ K(y—9) = Ai+ Bu+ K(z, — &) = (A — KC)i& + Bu

Polerna till observatoren ges av egenviirdena till A — KC med K = (ki, k)T fas
. 0 1 /{31 - _kl 1
rowe= (o) ()0 0= (50 0)

Ak —1
ko A

Polerna fas sedan ur

O:det(/\l—(A—KC')):' ‘:(A+k1)A+k2:>\2+k1>\+k2:0

Vi vill ha dubbelpol i —a sa vi vill ha det karakteristiska polynomet

0=(\+a)*=)\+2a\+a?
sa vi ideptiﬁerar k1 = 2a och ky = 2.
Svar: 7= A%+ Bu+ K(y — ) med K = [a o?|T

Uppgift 2b-ii

Overforingsfunktionen fran storsignal till skattningsfelet § = CZ + v for blir (boken sidan
199, formel 9.31)
Gyoy(s)=1-C(sl — (A— KC)) 'K

dér K bestdmdes i Uppgift 2n-i). Inséttning ger

=100 (3 () (4)-

kos a’s (s + a)* —a?s

S [ A —— -
s2 + kys + ko s? 4+ 2as + o2 (54 a)?

Uppgift 3a

Svar: T; ér en tidskonstant relaterad till dynamik, t.ex. orsakad av troghet. T5 &r en ren
tidsfordréjning, orsakad av t.ex. masstransport.



Uppgift 3b

Vi foljer lead-lag algoritmen stegvis. Vi kan antingen anvéinda Bode-diagramet vi har fatt
uppritat, eller s kan vi rdkna med hjilp av uttrycket for G(s).

1. Nuvarande skarfrekvens:
K,

1+ TEw? -

K
= |
1+ T (iw,)

VE?-1
Ty '
Numeriskt har vi w,. ~ 0.0289.

1 =|G(iw,

We =

2. Onskad skirfrekvens: w.q = 2w, ~ 0.0577.
3. Nuvarande fasmarginal:
Om = arg G(iw.) — (—180°)
K

T Thiw,
= arg K| — arg(1 + Tywei) + arg e 2<% 4+ 180°

e T 4 180°

Thwe
= (0° — arctan ( 11w ) — Thw, + 180°
= 180° — arctan(Tiw.) — Thw,.
Numeriskt har vi att ¢,, ~ 103.5°.

4. Hur mycket maste vi fasoka vid w4 for att ha samma fasmarginal som innan? (Kom
ihag att ta hdnsyn till lag-lanken som kommer sédnka fasen med 5.7° enligt tumregel.)

Gm = | arg Giweq) — 5.7° + Ag] — (—180°)
= 180° — 5.7° + A¢ — arctan (lecd) — Thwey =
Ap = ¢, — 180° + 5.7° + arctan (Tiwea) + Toweq

Numeriskt har vi att A¢ =~ 36.1°.

5. Bestam [ sa att vi far denna fasokning av lead-lanken enligt Figur 5.13 i boken, eller
formel (5.4):
1 —sinA¢

—— ~0.258.
1+ sin A¢ 0.258

b=
6. Valj 7p sa att den maximala fasavanceringen sker vid var 6nskade skirfrekvens:

1
Th = —— ~34.1.
wcd\/B



7. Valj forstarkningen K sa att vi far onskad skérfrekvens i systemet. Anvénd att vi
valt 7p = ﬁﬁ E Weg = #B’ samt formel (5.6) 1 boken:

; ~ -1 . 6 K K
1= Baatise Glisen| = [Fratiz |Gl = T s
1"ed

som ger att

K=+/8- —V1+T12“’3d _
Ky
Numeriskt ger detta att K =~ 0.916.

8. Vilj 77 enligt tumregel:
10

Wed

~173.2.

T =

9. Bestam v sa att vi far tillrdckligt litet stationért (steg)fel. Vi vill ha att eq < 0.05
enligt specifikationerna. Anvénd formel (3.25), samt (5.12):

005> o (3 1 12 1 N
. =€) = = DS TIS =
1+G(0)  1+G6) Kzihas| | 1+G0)F
e A

Loser vi ut v ur olikheten far vi att

k1K
v < 41— ~ 0.096.
0.05
Svar: Var regulator blir alltsa
34.1s+1 173.2s + 1

F(s) = 0.916 - -
(5) 0258 -34.1s +1 173.1s + 0.096

vilket ger en skirfrekvens pa ca 0.059 och en fasmarginal pa 103.3° i det kompenserade sys-
temet (notera att lag-lanken flyttat skirfrekvensen nagot). Notera ocksa att fasmarginalen
ar ovanligt stor for en praktisk tillampning.

Uppgift 3c

Lag-lanken sidnker fasen med

(1 —7)mw

arg Fla.(tw) = — arctan
g lg( ) fy_'_7-12w2



vid frekvensen w, se formel (5.10) i boken. For att fa ett stabilt aterkopplat system maéste
vi ha positiv fasmarginal ¢,,, alltsa kan vi som mest sédnka fasen med ¢,, vid den nya
skérfrekvensen w.4:

¢, = arctan % _—
(7 + Tiwzy) tan(ém) = (1 — ) Twed —
Tiwy tan(dm) 4 tan(¢m) — (1 — 7)71weq = 0 —
o (1= y)wed ytan(dn) _ N
g w2, tan (¢, ) ! w2, tan (¢, )
]_ _
i wcitangefzm)T’ i wl%i =0

Loser vi denna andra-grads ekvation med de givna numeriska virderna (och v = 0.096) far
vi de tva losningarna
TI1 = 524, T12 = 0.552.

Om vi sénker fran vart ursprungliga virde pa 7; kommer 77 ; stotas pa forst.

Svar: Vi kan sidnka 77 till ca 55 innan vi stoter pa problem med instabilitet.

Uppgift 4a
Fran den givna Nyquistkurvan erhalls
e w. = 0.51 rad/s;
o w, = 0.58 rad/s;
0.13

® o, = arctan(gg;) = 7.48%

e A, = ﬁ = 1.25.
Den efterfragade skarfrekvensen ges av
Wea = 2(0.51) = 1.02rad/s
Fran Nyquistkurvan erhalls

1G(i1.02)] = V0.172 4 0.12% = 0.2081

P-regulatorn skalar hela Nyquistkurvan med Kp, sa for att flytta skérfrekvensen till w4
krévs att

|[KpG(i1.02)| =1
~ 4.81

K p—
— AP = 55081



Observera att
| K pG(iwy,)| = 4.810.8 ~ 3.85

vilket innebér att Nyquistkurvan nu befinner sig till vinster om —1, sa att systemet blir
instabilt. Svar: F(s) = 4.81

Uppgift 4b

Den efterfragade skirfrekvensen ges fortfarande av
Wea = 1.02rad/s

Hur paverkar F'(s) = Kps Nyquistkurvan?

Belopp:
|F(iw)G(iw)| = |Kp iw - G(iw)|
= Kpw|G(iw)]

Beloppet skalas alltsa med Kpw.

Argument:
arg (F(iw)G(iw)) = arg (Kp - iw - G(iw))
= arg Kp + argiw + arg G(iw)
—0+ g + arg G(iw)

Nyquistkurvan vrids alltsa 90° moturs.

Bestam forst det Kp som kréavs for att uppna den efterfragade skirfrekvensen

|KD(JchdG(Z.CU67d)| =1

< Kp-1.02-0.2081 =1
1 ~
1.02-0.2081
Efter rotationen skir Nyquistkurvan inte ldngre negativa Re-axeln, och saledes kan slutna

systemet vara stabilt. Frekvensvaret vid w.q vrids 90° moturs och skalas med Kpw, g4, sa
specifikt géller att G(iw.q) = —0.17 4 40.12 flyttas till

Go(iwea) = F(iweq)Gliweq) = 4.71(=0.12 — i0.17) = —0.57 — 0.8i

Den nya fasmarginalen ges saledes av

0.8
m = arct — | =54.5°
% arctan (057)

7



Problemet ar dock att vi har férkortat en poli s = 0! Detta resulterat i instabilitet eftersom

G(s)

) TG

kommmer att ha en poli s = 0 fran G(s). Observera att G(0)F(0) ar andlig.
Svar: F(s) =4.71s , men systemet blir instablit pga forkortning av pol i s = 0.

Uppgift 4d
|F(iwea)* = o®Kp + (1 - o) Kpw?, = Kpwig

eftersom K7 = Kpw?, (bada regulatorna ger sammma skérfrekvens). Féljaktligen sa ér
|F(iwcq)| oberoende av a och har samma forstérking vid w.q som D-regulatorn och P-
regulatorn. Det som skiljer &r fasen, som &r

arg F(iw.q) = arctan(/1 — a?)/«a)

Svar: For a = 1/4/2 far man 45° i fasavancering fran regulatorn och fasmarginalen blir
dérfor 9.5°, dvs stabilt (och ingen forkortning av pol i s = 0).

Uppgift 5a

Fran blockdiagramet fas att:

1 _ Pg(S)PF(S)
1+ G(s)F(s)  Pa(s)Pr(s) + Qals)Qr(s)’
o0 - S -

Notera att S(s) har samma instabila nollstéllen som G(s) eftersom regulatorn F'(s) bara
har stabila nollstéllen (antagande) och Pg(s)Pr(s) + Qa(s)Qr(s) har alla rotter i vinster
halvplan (stabilt). Endast stabila nollstéllen kan forkortas.

Uppgift 5b

Enligt ovan s& har S(s) ett nollstélle i hger halvplan, ndmligen py.

S+ D4 S —pa4 S — P4
S(s) = 5(s) - = Sms(s)
§— P4 S+py 5+ P4
Detta ger:
§— P4
Sap(s) =
o) = 2



Uppgift 5b
Eftersom zo &r ett instabilt nollstélle till G(s), s& &dr F(z2) éndlig och ddrmed

1
IR e

har vi med hjalp av vart tidigare utridknade uttryck att:

2y — P4 29 + P4
(=) 22+ P4 (=) 22 = P4
Detta ger oss villkoret:
1 [ . 29 22 + P4
log | S =— log |G ——dw =1 1
08 S,s(e2)| = - [ 108 |Gli)| 2z = n | 222 (1)

Uppgift 5c

Om massan M ar stor relativt till massan m och [y &r liten relativt langden [ sa blir z5 ~ py
och | e
z
—/ log ]G(iw)]2—22dw
T J_ zZ5 +w
blir stort oberoende av hur man reglerar systemet! Detta innebér att storningar forstérks
mycket, och speciellt mycket for frekvenser w < z,, eftersom

)
——=x1/z
25 + w? /2
for w mindre &n zy. Fora hoga frekvensker far man approximativt viktning 2o /w.
Ett nollstélle i hoger halvplan medfor forstdarkning av storningar vid frekvenser som ligger
till vanster om nollstéllet i Bodediagramet. Att ha ett [y < [ gor alltsa att systemet blir
mycket mer kdnsligt for storningar och mycket mer svarreglerat!



