Reglerteknik AK Tentamen 2011-10-17
Losningsforslag

Uppgift 1a

S

G(s)=C(sI—A)'B+D= GIDGTY)

Svar: G(S) = m

Uppgift 1b

_ Gols) _ F(9)G(s)  _ K(—s+1)
14+ Go(s) 1+F(s)G(s) s+1+K(—s+1)

Ge(s)
Slutna systemets pol blir
s+1+K(—s+1)=0=>s5=—.

Slutna systemets pol ar negativ for —1 < K < 1. I och med att K maste
vara positiv sa far vi foljande varden pa K: 0 < K < 1.

Svar: 0 < K < 1.

Uppgift 1c
Identifiera forst det 6ppna systemet, G,.

Gyls) 10 10/s :G(S):Q

Gels) = 1+Go(s) 1+10s 1+10/s  ° s

Fran definitionen for skarfrekvensen sa har vi

1 1
1 = |G (i) = % T )
W, We

Foljaktligen blir 7' = 0, 35 /w. = 0.035.

Svar: T'=0.035 s



Uppgift 1d
Bestam relationen mellan « och e i tidsdomanen.

s+ 0.1
s

U(s) = F(s)B(s) = 10 E(s) = a(t) = 106(t) + e(t).

Approximera tidsderivatan med Tustins formel.
Aqu(t) = 10Are(t) + e(t),

dar

21 —gqp
- T1l+g:"

T

Insattning med 7' = 0.2 ger
u(t) =u(t—T)+ (10 +T/2)e(t) + (T/2 — 10)e(t — T).

Svar: u(t) = u(t —T) + 10.1e(t) — 9.9¢e(t — T).

Uppgift 2a

Lat systemet vara © = Ax + Bu och y = C'xz. En dubbelpol i —\ motsvarar
den karakterisktiska ekvationen (s+))? = s2+2Xs+A% Med tillstandsaterkoppling
far vi foljande karakteristiska ekvation:

—3—51—8 5—£2

-1 1—-5
=(1—58)(-3—01—38)+5—4
=52 +5(3+0 —1) =3 -4, +5— 1l

det(A — BL — sI) = '

De tva ekvationerna ar ekvivalenta om och endast om

1
{ 240, =2\ A=1+50
2
2-h—h=2 ly= -\l +2.

Vi kan se att A antar sitt maximala virde da ¢; = 6. Detta motsvarar A\ = 4
och 5 = —20. Sa aterkopplingen blir u = [ 6 —20 } T+

Svar: u:[6 —20]x+r.



Uppgift 2b

Vi verifierar forst att 29 = 1 och 2§ = 1 ar en stationir punkt och berdknar
motsvarande stationira punkt u°.

—1 2 2 —1 2 1
i, u?) :er(x?) (u?) =T+(u0) =0=u’ = 3
fo(a®u) =2 — (29)" — (29)* = 0.

Vid linjarisering sa utfor vi en forsta ordningens Taylorutveckling runt en
stationar punkt. Jakobianerna ges av

ofi Ofi oft
_ 0O 0O _
A=l i |os=| 1]
o0x1 0z ou

utvarderade i stationaritet. De nodvandiga derivatorna ges av

_8f1 = 2z,u? Of = 205 0f2 = —2x _8f2 = -2z
Oxy Y 9z (34222 Oy Y B, -
afl _ 2 af2 o

Ve 277y, E 0.

Vi definierar Az; = x1 — 29, Azy = 29 — 25 och Au = u — u°. Insittning av
) =1, 25 = 1ochu® = £1/2 1 Jakobianerna ger den linjira approximationen

x:{l_/g 1_/§}Ax+{é]Au,

for u® = 1/2 och

e R e el

-2 2 0
for u® = —1/2.
Svar: v’ =1/2:
x:{l_/s 1_/§}Ax+{é]Au
u’ = —1/2:

x:[1_/22 1_/28}A13+{_01]A“-



Uppgift 3
3 ganger snabbare dn med en P-regulator med K = 0.1

Vi hittar forst skarfrekvensen w. vid P-reglering. Beloppskurvan for det
oppna systemet ar

|G,| = |[FGe "' = |[KGe™ ™| = |K||G|.
Per definition sa &r |G,(iw.)| = 1. Alltsa har vi
|G, (iw.)| = |K||G(iw.)| = 0,1|G(iw,)| = 1 = |G(iw.)| = 10.

Fran bodediagrammet kan vi utlésa att w. ~ 0,4 rad/s. For att fa ett 3
ganger snabbare system sa ska vi valja en ny skarfrekvens som ar 3 ganger
sa stor.

= weq = 1,2 rad/s.

Samma overslang som for P-regulatorn

Om vi vill behalla samma, 6verslang sa ska vi, enligt tumregel, behalla samma
fasmarginal. Vi hittar forst fasmarginalen vid P-reglering. Argumentskurvan
for det Oppna systemet ar

arg(G,) = arg(FGe ") = arg(KGe ") = arg(G) — 0, lw.
Per definition sa &ar ¢,, = arg(G,(iw.)) — (—180°). Alltsa har vi
om = arg(Go(iwe)) — (—180°)
= arg(G(iw.)) — 0, lw,. + 180°

180°
s

A~ —142° — 0,04 - + 180°

= 35,7°.
Fasmarginalen vid den 6nskade skarfrekvensen, w,, ges av
Om = arg(Go(iwe,q)) — (—180°)
= arg(G(iweq)) — 0, lw. g + 180°
180°
T

~ —164° — 0,12 - + 180°

=9,1°%

Foljaktligen sa vill vi hoja fasen med 26, 6°. T och med att vi kommer intro-
ducera en lag-del sa vill vi, enligt tumregel, hoja fasen ytterligare 5, 7°.

= Fashdjningen ar 32, 3°.



Lead-delen
Vi kan nu bestamma de olika parametrarna i lead-delen,

s+ 1

Flead(S) = Km'

f fas ur figur 5.13 i kursbok till 0,30. 7p fas fran tumregeln, 7p = 1/(weav/B),

till 1,52. K bestams sa att den onskade skarfrekvensen blir den faktiska
skarfrekvensen,

, K
|G o(iwea)| = | Fread(iwed)||Gliweq)| e 19" @ — - 1.3-1=1= K =~ 0,4.
VB

1,55 +1
0,32-1,55s+1

= Eead(s) = 074

Statiska felet vid en ramp som insignal ska vara mindre an 0,5
For att uppfylla detta sa introducerar vi en lag-lank,

s+ 1
T[S‘F’Y.

Flag(s) =

Lag-delen

7 fas fran tumregeln, 77 = 10/w, 4, till 8,3. v bestdms sa att kravet pa felet
ar uppfyllt.

1 1 3400
=1 = = <0,5=v=2,5.
T E0G,(s) T LT T 5000k 0 T T T
8,3s+1
= fl) = 55525

. - 15541 83s+1
Svar: F(s) = 0,453 15571835505



Uppgift 4a
Hitta G.(s)
Hérledning av overforingsfunktionen for det slutna systemet,

Go(s) _ _ Fy(s)

1+ Go(s) 1+ FG(s)
3s+1 1
s (s—1)(es+1)
3s+1 1
L+ s (s—1)(es+1)

3s+1
s(s—1)(es+1)+3s+1

Ge(s) =

Identifiera P(s) och Q(s)
Skriv om nadmaren till G.(s) som
s(s—1)(es+1)+3s+1=¢(s> - %)+ (s* + 25+ 1).
Detta ger
Q(s) =s*—s* P(s)=s"+2s+1.

Dock maste gradtalet for P(s) vara storre an gradtalet for Q(s). Sa &r
ej fallet. Vi hanterar detta genom att rita rotorten for K = 1/e istéllet.
Foljaktligen blir

P(s)=s*—5s* Q(s)=s"+2s+ 1.

Hitta startpunkter
Startpunkter ar de s dér P(s) = 0. De ar s; = 0, s, = 0 och s3 = 1.

Hitta andpunkter
Andpunkter ér de s dir Q(s) = 0. De &r s, = —1, 55 = —1.

Antal asymptoter

Antalet asymptoter & n —m = 1, dir n &r gradtalet for P(s) och m &ar

gradtalet for Q(s).



Hitta riktningar

Asymptotens riktning ges av

™

= T.
n—m

Foljaktligen kommer asymptoten ej att skara reella axeln.

Hitta eventuell skarning med imaginara axeln

Satt in s = iw 1 P(s) + KQ(s) = 0 och 16s ekvationen for reella w och
icke-negativa K. Vi far

P(iw) + KQ(iw) = —iw® + w? — Kw® + 2Kiw + K =0
= w=0, K=0ochw=+3, K =3/2.

Bestam de delar av reella axeln som tillhor rotorten.

Den del av reella axeln som tillhor rotorten ar —oco < s < 1.

Rita rotorten.

Se figur 1.
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Figure 1: Rotort med avseende pa K.



Foljaktligen sa ar det slutna systemet stabilt for K > 3/2 = 0 < e < 2/3.

Svar: 0 < e < 2/3.

Uppgift 4b

Identifiera relativa modellfelet. Enligt definitionen sa har vi
G%(s) = G(s)[1 + Ag(s)].

I vart fall sa ar

1 €S —€s

Go(s) = (s—1)(es+1) = Gl)(1 - €s + 1) = Aals) = es+ 1

Enligt robusthetskriteriet sa dr det slutna systemet stabilt om |7T(iw)| <
1/]Ag(iw)]| for alla w. Den asymptotiska amplitudkurvan for

1 1+s/(1/e)
Ag(s)  —s/(1/e)

har lutning —1 fram till w = 1/€ och sedan lutning 0. Den har forstarkning
1 for frekvenser w > 1/e. Enligt figuren har |7'(iw)| forstéarkning mindre &n
1 for ungefar w > 3, sa olikheten ar uppfylld om e < 0.33.

Svar: 0 <e < 0.33.

Uppgift 5a

Insédttning av uttrycket for regulatorn i uttrycket for systemet ger

y(t) = —y() +y(t) +r(t) = y(t) = r(t).

Foljaktligen ar det slutna systemets overforingsfunktion G.(s) = 1.

Uppgift 5b

Berakna éverforingsfunktionen for systemet.

1

y(t) = —y() +9(t) +ult) = G(s) = ——7-




Overforingsfunktionen for regulatorn ér given som F' (s) = s. Givet uttrycket
for regulatorn i tidsdoménen sa vet vi att regulatorn verkar enbart pa utsig-
nalen y. Vi vet dven att vi har positiv aterkoppling. Vi far foljande samband:

Y(s) = V(s) + G(s) (R(s) + F(s)Y (s))

B G(s)
=Y = 1—Gore W T T em e )
= Y (s) = ——V(s) = (s + DV(s).

Alltsa, overforingsfunktionen fran v till y ar Gy, = s + 1. Beloppet av
Gy_sy ar storre eller lika med 1 for alla w. Storningen kommer aldrig att
undertryckas.

Svar: Storningen v(t) kommer inte att undertryckas fér nagot w.

Uppgift 5c¢
Bestam uttrycket for y(t).

Y(s)=(s+1)V(s)
= y(t) = 0(t) +v(t) = {v(t) = sin(t?)} = —tcos(t?) + sin(t?).

Vi ser att gransvirdet lim; o, y(t) ej existerar. Utsignalen y(¢) kommer att
oscillera snabbare och snabbare med hogre och hogre amplitud.

Svar: Gransvardet existerar ej.

Uppgift 5d

Regulatorn ar valdigt kanslig for storningar. Vi kan inte undertrycka storningen
och for den specifika storsignalen i Uppgift (5¢) sa divergerar y(t).

Svar: Det ar inte en bra regulator.

10



