Reglerteknik AK Tentamen 2012-10-19

Losningsforslag
Uppgift 1a
s -1 2
Gls) = GAD(G+2) s+l s+2
Y(9) = —Xa(s) + 2X(), Xils) = —U(s), Xals) = — U

vilket i tidsplanet motsvarar
y(t) = —x1(t) + 222(t), &1(t) = —x1(t) + u(t), @2(t) = —2xo(t) + u(t),

Svar:

Uppgift 1b

Slutna systemet ges av
K(1—s)
(5 K(1— K(1—
Gou(s) (s+1) (1—3s) _ (1-5s)

- 14 K09 T s(st D)+ K(l—s) S£+(1-K)s+K

For stabilitet kravs: 1 — K > 0 och K > 0.
Svar: Stabilt for 0 < K < 1

Uppgift 1c

Observera att med y(t) = z(t) sa blir G(s) =1/(s — a)
i) Svar:

1
— eatI(O) + eat[ e()\fa)r]g — eat[l‘o .

N4 ]—I— e

A—a

ii) Svar: Ingen transient om 2o = 1 . I detta fall blir z(¢) = G(\)eM



Uppgift 1d

Derivera relationen mellan w och e
u(t) = 10é(t) + e(t).

Approximera tidsderivatan med Tustins formel.

Applicera 1+ ¢;' pa higer och viinster sida och 16s ut u(t)

u(t) =u(t—T)4+ (10 +T/2)e(t) + (T/2 — 10)e(t — T).
Insédttning med 7' = 0.2 ger
Svar: u(t) = u(t — 0.2) + 10.1e(t) — 9.9¢(t — 0.2).

Uppgift 2a

Vi vill rita rotorten med avseende pa K.
(i). Det slutna systemet blir

FG (s+1)(s—1)(s+10)

Gels) = 7 +FG  (s+1)(s—1)(s+10) + K (1 + 0.5s)

(ii). Vi identifierar P(s) = (s+1)(s—1)(s+10) = s>+ 10s* — s+ 10 och Q(s) = 1+0.5s.
(iii). Hittar startpunkter, K = 0,
P(s)=(s+1)(s—1)(s+10)=0=se€ {-1,1,-10}

Vi har n = 3 startpunkter.

(iv). Hittar slutpunkter, K — oo
Q(s)=14+05s=0=s€ {2}

Vi har m = 1 slutpunkter.
(v). Antal asymptoter =n —m = 2
(vi). Skiirningspunkt = —— (3" startpunkter — Y slutpunkter) = 1(—8) = —4

n—

(vii). Hitta asymptoter = —=— + 278 = — 10 1}, dvs 7/2 och 37/2

s
n—m n—m?’



(viii).

(ix).

(x).
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Figure 1: Rotorten med avseende pa K for systemet i uppgift 2(a).

Hitta skdrning med imaginary axeln. P(s) + KQ(s) = 0. Ansitt s = iw och 16s
realdel och imaginérdel for sig.
Realdel:

—10w? - 10+ K/2=0 < K/2=10w?+ 10
Imaginardel
W -wtKR2=0 & wkK/2-w-1)=0
Sétt in vardet for K
WO +9)=0 & w={0,4i}

Men w = =+ &r inte giltiga 16sningar efter w &r ett reellt tal. Sa vi har enbart skirning
i origo for K = 20

De delar av reella axeln som tillhor rotorten ges av de delar som har ett udda antal
start och slutpunkter till hoger om sig. Det vill siga mellan —10 och —2 och mellan
—1 och 1.

Den slutgiltiga rotorten finns avbildad i Figur (1)

Svar: Det slutna systemet dr stabilt for K > 20



Uppgift 2b
G(0) =1, G'(0) = —7 medfor K; = 1/27 vilket ger

1

. 27s(14+7s) . 1 _ 1
‘ 1+m 2rs(14+7s)+1 14275+ 27252

Svar: Poler i %(—1 + 7). Observera att polernas avstand till origo ar proportionellt mot
/.

Uppgift 3a

Systemet har skirfrekvensen w, = 0.68 rad /s, och med den proportionella regulatorn maste
vi halla en skiirfrekvens 6ver w./4 = 0.17 rad/s. Dér vill vi i andra hand maximera
fasmarginalen, vilket uppnas vid det lokala maximat w = 0.255 rad/s, en fasmarginal
pa 52° och dér amplituden for systemet &r |G(iw)| = 2.98. K-virdet viljs alltsa till
K =1/2.98 = 0.34 for att uppna den skiirfrekvensen. Svar: K = (.34

Uppgift 3b

Vi vill nu behalla samma fasmarginal ¢,, = 52°, samt dndra skérfrekvensen till w.4 =
5% 0.255 = 1.275 rad/s. Fasen ar diar —195°, och behover alltsa héjas med 67°, plus 6° for
lag-kompensatorn. Totalt 73°, och vi vélljer darfor att anvinda dubbla lead-kompensatorer,
som vardera hojer fasen med 37°.

_ _ 1 _
B=025m = L= 157

K= —\G<£C,d| = 0.72, dér |G(iweq)| = 0.35.

Slutligen bestdmmer vi lag-kompensatorn. Vi har att

1 1

B |
1+ KpG(0) 1+ Riz2d ((0)

Med |G(0)| = 880 fas v = 0.21. 77 = 10/w.q4 = 7.8.
Svar: Den kompletta regulatorn blir

s+ 1 2773—!—1
Brps+1) T1rs+7

Fjleadflag(s) =K (

med K = 0.72, 8 = 0.25, 7p = 1.57, v = 0.21 och 77 = 7.8.



Uppgift 4a

Derivering av tillstandsvektorn m.a.p. tiden ger

é'l T2
.Ci' . 01 o u
N (92 n Ty
0, —ucos(ry — m3) + x3sin(xr; — x3) — sin(x3)
= ?;u)
Uppgift 4b

Jamviktspunkten upfyller f(xzq,uo) = 0, vilket ger:
T
0
To = - Uy = 0
0

Det lineariserade systemet ges av

Azr = AAx + BAu

dér
_ 0 , ; ;
af('IOyuO) 0 0 0 1
A:—: ‘
or usin(zy — w3) —usin(x; — z3)
1— 3 : B e B
+a3 cos(zy — x3) 2zysin(zy — x3)  —wjcos(zr —x3) 0
L — COS I3 I
0100
|00 00
|00 01
0010
och
0 0
5 = 9f (@, uo) 1 |1
ou 0 0
—cos(zy — x3) -1

Z0o,U0



Uppgift 4c

Systemet dr stabilt omm alla egenvirden till A har strikt negativ realdel. Den karakteris-
tiska ekvationen ar

-s 1 0 0
B o 0 —s 0 0|  o,4
0 = det(A — sI) = det 0 0 —s 1 =s(s"—1)
0 0 1 =—s

vilket ger 1osningarna s; = sy = 0, s34 = £1. Alltsa dr systemet instabilt. Jamviktslaget
0, = 0, = m motsvarar en inverterad dubbelpendel, som inte kommer att forbli i sitt
jamviktslédge.

Uppgift 4d

Polerna till A — BL kan placeras godtyckligt om (A, B) &r styrbart. Vi undersoker rangen
for styrbarhetsmatrisen:

0 1 0 0
s=[B ap ap a = ° 0 °
10 -1 0

Efterson S har full rang sa dr (A, B) styrbart, och polerna till A — BL kan darfor véljar
godtyckligt. Vi véljer L sa att polerna till A — BL hamnar i VHP. Till exempel kan vi
vélja en pol av ordning 4 i —1, vilktet ger oss den 6nskade karakteristiska ekvationen

0=(s+1)" =5 +4s> + 65> +4s+1

Karakteristiska ekvationen f6r A — BL ar
0100 0 0 O 0 s 00O
o 00 0O . ll lQ —l3 —l4 . 0 s 0O
det(A—BL=SI)=det | 1) ( 00 0 o0 00 s 0
0010 ll lg —lg —l4 0 0 0 s
[ —s 1 0 0
o —ll —l2 — S l3 l4
=det gty g
i —ll —12 113 l4 — S
= —ll —ZQS—l—(Zl—13—1)82+(l2—l4)53+84
Genom att jimfora koeficienterna i dessa polynom med varandra far vi [y = —1, [, = —4,

lg=-8, 1, =-8.
Svar: Systemet &r styrbart och t.ex. u(t) = —x1(t) —4xo(t) — 8x3(t) — 8xy(t) ger ett stabilt
aterkopplat system



Uppgift 5a,b

Go(iw) _ -ie—in _ le—i(wT+7r/2)
w
och |Go(iw)| = 1 vid skérfrekvensen w, = 1 Fasen dr da —m/2 — T', dvs fasmarginalen &r
©m = m/2 —T. Hér inses att T < 7/2 krévs {or stabilitet.
Observera att |G, (iw.)| = 1 medfor att

: 1 |Go(iw)| -
S c)| = = = Gc c
5o = e, )] ~ 1T+ Goliwg)] — |Cet)]
dvs rdkningarna hogst upp pa sidan 103 i kursboken ger
, 1
Sl = 5o )

Svar: w. =1, ¢, = 7/2 =T, dir T < 7/2 {6r positiv fasmarginal, |S(iw.)| = 1/(2sin(z)),
0<z<m/4 dirz=7/4—-T)/2.

Uppgift 5c,d

Go(iw) skir reella axeln da w,T’ = 7/2, dvs w, = n/(2T), dir T" < 7/2 for stabilitet.
Forstarkningen blir

: 2T , 1
Gulisn) = =25 = 1Sl = 3775
Svar: w, = ©/(27), A,, = «n/(2T), dar T < 7/2 for A,, > 1. |S(iw,)| = 7/(4x),
0<z<m/4 dirz=n/4—-T/2.

A, = 7/(2T)

Uppgift 5e

Vi behover avgora nér

4

=< 2sin(z), 0<az<m/4

T
Om sa ér fallet sa ar [S(iw,)| > |S(iw.)| och uppskattningen vid fas-skirfrekvensen ger
bist uppskattning av M, = max,, |S(iw)|. Lat f(z) = 2z — sin(x), for vilket f(0) = 0 och

f(m/4) = 1/2 — 1/4/2 < 0. Derivatan ir negativ

2
fl(x)==—cos(z) <0, 0<z<m/4
T
eftersom cos(z) > cos(m/4) = 1/v/2 > 2/ for 0 < & < n/4. Funktionen f(z) dirmed &r
avtagande i hela intervallet,dvs

4
=< 2sin(z), VO<z<m7/4
T
Svar: For detta exempel med 0 < 7' < 7/2 ger alltid |S(iw,)| bista uppskattningen av

M, = max, |S(iw)]| .



