Losningar: Reglerteknik AK Tentamen 2013-10-25

Uppgift 1a

Eftersom systemet inte ar asymptotiskt stabilt sa fungerar ej standardformeln utan man
maste ta med transienten, som i detta fall &r en konstant. Direkta rakningar ger

5 D
Svar: y(t) = —sin(2nt — 7/2) + —
7r T

Uppgift 1b

Polerna ges av (1 +s)(14+€es)+1=-es?*+ (1 +¢€)s+2 =0, och ligger i V.H.P om
Svar: € > 0

Uppgift 1c
Derivera PI relationen mellan u och e
1
u(t) = Kle(t) + —e(t)]
17
Approximera tidsderivator med Euler bakat.
1 _ K _ K
(1= g7 Ju(t) = (1= ar'e(t) + Ee(t>’ =

u(t) =u(t—T)+ (K + KT?)e(t) — Ke(t—1T).

Har &r K =Ty =10 och T'=10.2

Svar: wu(t) = u(t —0.2) + 10.2e(t) — 10e(t — 0.2).
Uppgift 1d
Stationar punkt: ug = 1,29 = 0,yo = 0. Derivator:

folz,u) =u, fulz,u)=x, h.(z,u)=22, h,(x,u)=0 =

Az(t) = Az(t) + 0Au(t)
Ay(t) = 0Ax(t) + 0Au(t)

Svar: Az(t) = Axz(t)
Ay(t) =0



Uppgift 2a
Kp=aKp =

(s + «)
s—1

F(s) = Kp(s+a) = Gfs) = Kp Pls)=s5—1, Q(s)=(s+a)

Startpunkter: s = 1, Andpunkt: s = —«, Asymptot ingen, Re-axeln: [—a, —1], Im-axeln:
Kp=1/a,w=0
Svar: Stabilt: Kp > 1/a (Kp > 1)

Root Locus
04 T T T T T

03} : -
0.2} : i

01} : -

1
o
N
1

Imaginary Axis (seconds™")
o
T
o]
]

-02} : 4

-03} i

-04 1 1 1 1 I 1
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2

Real Axis (seconds_1)

Figure 1: Rotort for a =4



Uppgift 2b
Foljande figurer hor ihop: I-C, II-A, I1I-D, IV-F, V-E och VI-B
[-C Figur C har bara tva reella poler vilket ger ett stegsvar utan overslang.

ITI-A Figur A har ett nollstélle i 0 vilket gor att stegsvaret gar mot noll nar tiden gar
mot oo.

ITI-D Figur D har en pol i origo och en reell pol vilket gor att stegsvaret far ett beteende
som liknar en ren integrering.

IV-F Figur F har tva komplexa poler vilket ger ett svingigt stegsvar.

V-E Figur E har ett nollstalle som ligger narmare origo an vad de reella polerna gor vilket
betyder ett stegsvar med 6verslang men utan svangningar.

VI-B Figur B har endast en pol i origo vilket motsvarar en ren integrering av steget dvs
en rat linje som gar mot oo nar tiden gar mot oo.

Uppgift 3a
Onskad w, =1

1 1
G(s) = sGH 1) = |Gliw)| = 2
Pl-regulatorn far hogst forstora fasmarginalen med 6°, dvs standarvalet for en lag-regulator
med 7 = 0 och T; = 10/w,. = 10 fungerar har eftersom det minskar fasen med hégst —5.7°.
Detta innebér ocksa att K pl = /2 efter lag-regulatorn forstirker appoximativt 1 vid w,.

arg(G(iw,)) = —90° — 45° = —135°

10s + 1
10s

Svar: Fpi(s) = V2

Uppgift 3b

Vi vill nu hitta en lead-regulator som fasavancerar 21° vid w. = 1: Figur 5.13 i kursboken
medfor att 8 ~ 0.45 ger tillricklig fasavancering. Detta ger 7p = 1/(v/Bw.) = 1.49 och
K =/ =0.67
Svar: Den kompletta regulatorn ar

10s+1 1.49s5 + 1

F(s) = 0.
() = 0.95— = 67 1

Uppgift 4a

Styrbarhetsmatrisen

S:[BAB]:<(1] (1))

har full rang (detS = 1), dvs systemet ar styrbart.

3



Uppgift 4b
det(s] —(A—BL)) =s*+lis+lo—1=(s+1)(s+1)=5"+2s+1
Svar:u(t) = —2x1(t) — 2x4(t)

Uppgift 4c
Det aterkopplade systemet &r

Observerbarhetsmatrisen

C 1 1
o=[&a)=(ln k)

har det O = l; — I, dvs systemet ar icke-observerbart om [; = [5. Notera att systemet utan
aterkoppling (I = I, = 0) inte &r observerbart.

Om [y = I3 sa ges nollrummet av zy + x5 = 0, dvs 1 = —x5. Notera att aterkopplingen
u = —lyx1 — [y blir noll 1 detta fall.

Uppgift 4c

Eftersom [y = [y och z(0) ligger i det icke-observerbara underrummet sa blir y(t) = 0 for
t>0.

Uppgift 5a
w, = 1 rad/s och ¢, = 45° med
(1 + TDS) . o o
Go(s) = K———, = arg(G,(iw.)) = —180° + arctan(7p) = 145

S

omtp=1=K=1/V2
Svar: u(t) = —\%[y(t) + ()]

Uppgift 5b
F(s) = K; — Kye™*T och

Ky — KT

Ky, — Kycos(wT')  Kysin(wT)
- —1
52

w? w?

Go(s) =  Go(iw) =




For sma w ar imaginardelen

Kysin(wT) —K,T
. QSmZ,(w It i
w w

sa Nyquistkurvan borjar i I'm < 0. Forsta gangen den skir Re-axeln ar for w = 7 /T, dar

K+ K
Gl ) = =Ty
Om P )
+

sa omcirklas inte —1 och férenklade Nyquistkriteriet medfor att det aterkopplade systemet
ar stabilt. Ovriga skarningar med Re-axeln kommer att ha ett mindre absolutbelopp pga
w? i ndmnaren.

Uppgift 5c
1 ly(t) —y(t = T)] 1.1 1
u(t) = 5 |vlt) + - ] = Ki= sl gl Ko=os
:>K1+K2:i[1+z]
2 T

sa stabilitetskravet blir

T? 2 /

Detta &ar bara ett tillrdackligt villkor, men ger full poing pa tentan, eftersom upppgiften
kopplar till resultatet i Uppgift 5b). En fullstdndig analys kan goras genom att undersoka
alla skdrningspunkter med Re-axeln, dvs w = kn/T, kK = 1,2,3,... Slutsatsen blir att
stabilitet endast haller for udda k& med motsvarande tva krav

K, + Ky < (kn/T)*, K, —Ky> ((k—1)7/T)* k=3,517,.

vilka medfor att Nyquistkurvan inte omcirclar —1.



