1.

(a)

(b)

Losningar till tentamen i TSRT19 Reglerteknik

Tentamensdatum: 2014-10-24
Svante Gunnarsson

e Exempel pa styrsignal: Rodervinklar, dragkraft fran motorer
e Exempel pa utsignal: Hastighet, h6jd, kurs
e Exempel pé storsignal: Vind (turbulens)

_k_
sT+1°

av G(0) = 077]:-1 = k. Detta innebér att utsignalen kommer ga mot k*0.5 (0.5 &r stegets hojd)
da t — oo. I grafen kan man ldsa av att slutvirdet for utsignalen ar 1.5 vilket ger att

Systemets overforingsfunktion ges av G(s) = Den stationéra forstarkningen ges darfor

1.5
1.5=k*x05 & k=—=3
. 05
Tidskonstanten 7 kan lasas av som det tiden det tar for utsignalen att na 63% av sitt slutvéirde.
63% av 1.5 dr 0.945 och i grafen kan man ldsa av att y(t) = 0.945 efter ca 2 sekunder. Alltsa

T=2

Stegsvar A och B gar stationirt mot 4 och 3, de 6vriga mot 1, genom att ldsa av den stationira
forstarkningen i bodediagramen (G(07)) fas A-lll och D-1l. Vidare ar resonanstoppen kraftigare
ilédnilV vilket aterspeglas som ett mera oscillativt stegsvar: C-I och B-IV.

Svar: A-lll, C-I, B-IV. D-I
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2.

(a)

2
For hg = Zggg och insignal ¢(t) = qo instoppat i diffekvationen fas

o 0v/2g 1 av2g g
h(t) = 1 h0+AQO— A 2025 " AY ;

vilket visar att den valda punkten &r en stationdr punkt. Den fysikaliska tolkningen &r att det
rinner ut lika mycket vatten som det tillfors. Vidare ser man att gér man halet mindre kommer
den stationéra nivan att bli hogre, och pa samma sétt att 6kas inflodet till tanken stiger den
stationdra nivan i tanken.

1
s+«

Det lineariserade éverforingsfunktionen ges av G(s) = dér a = a,/5}-. For a = 0.01 och
~ Sy — 10
g~ 10 fas a = 0.01 She

For den hoga nivan har vi hg = 5 vilket ger

10

Qhsg = 0.01 ﬁ =0.01 (1)

1
) - 2
Ghog (5) s +0.01 @)

For den laga nivan har vi hg = 5/9 vilket ger
10-9

Nlag = 0.01 ﬂ =0.03 (3)

1
Gis _ 4
lag(s) 57003 (4)

For lineariseringen, dvs Y (s) =
tionen:

U(s) fas med den givna aterkopplingen 6verforingsfunk-

F(s)G(s) sKp+ Ky sKp+ K7

Gels) = 1+ F(s)G(s) s(s+a)+Kps+K; s2+(a+Kp)s+K;’

(med a3 = 0.03 f6r den laga nivan och apsg = 0.01 for den héga nivan). Den karaktéristiska
ekvationen ges da av
OZSZ—F(O(—FKP)S—FK]

For den laga nivan hade vi a3 = 0.03 vilket. Den karakterisktiska ekvationen blir d&
0=s>4(0.03+ Kp)s + K
Onskade poler i —0.04 ger att den karaktiristiska ekvationen méste kunna skrivas som
0= (s+0.04)* = s* +0.085 4+ 0.0016

Hérifran identifieras att K; = 0.0016 och Kp = 0.08 — 0.03 = 0.05 da polplaceringen sker vid
lag niva.
Anvinds aterkopplingen vid den héga nivin med opsy = 0.01 dndras den karaktéristiska

ekvationen till
0=s>4(0.01+Kp)s+ K

Med samma Kp och K; som i d) fas
3
0 = 5%+ (0.01 4 0.05)s + 0.0016 = 5% + 0.06s + 0.0016 = s> + 2 - 1+ 0045 +0.0016

vilket ger polerna s ~ —0.03+0.0265:. Den andra omskrivningen av karaktéristiska ekvationen
ger dessutom den relativa ddmpningen ( = % Avldsning i figur 5.16 i kursboken ger att
overslangen ar ~ 5% i ett stegsvar.
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3.

(a)

Med insignal u(t) = Asin(wt) ges utsignalen generellt av sambandet
y(t) =| G(iw) | Asin(wt + arg G(iw))

Hér ar frekvensen w = 1 och amplituden A = 1. Ur bodediagrammet fas | G(il) |~ 2.2 och
arg G(il) & — 1227 ~ —2.0 (rad) vilket ger utsignalen
Svar:

y(t) = 2.2sin(t — 2.0)

Berdknar en lead-lag regulator som uppfyller kraven. Vid den 6nskade skérfrekvensen 2 &r
fasmarginalen enligt bodediagrammet ~ 36°. En 6nskad fasmarginal pad 60° medfor att kom-
penseringen maste fasavancera 60° — 36° + 6° = 30° med hinsyn tagen till en tillkommande
lag-lank. Denna fasavancering fas med 5 = 0.33. Vidare fas 7p = Nﬁ ~ 0.87. Bodediagram-

met ger dven | G(i2) |= 0.75. For att fa 6nskad skarfrekvens véljs K s att

K
| Fieaa(i2) || G(i2) |= —= - 0.75 =1
VB
vilket ger K ~ 0.77.

Eftersom stérningen v(t) = 0 fas fran blockschemat i uppgiften + aterkoppling foljande uttryck
for reglerfelet

1
E(s) = R
) = T GG Fe) )
(dar Gp(s) = (SlejiDJrl) och Gy (s) = (STIT/VH)
Slutvirdesteoremet ger da (med R(s) =1/s)
1 1 1

co = i s Es) = I s g e v I F () s 15 Go(0)Gy (0)F(0)

| (0] |§ 0.01 ger dé med F(S) == Flead(s)F‘lag(S)

1

1
= <0.01
1+ Gp(0)Gv(0)Fiead(0)Flag(0)| 1+ kpkvK/y ~

| eo |=

vilket ger kravet
kpkyK  2-5-0.77
ol < =

- 99 99

Koefficienten 7; valjs enligt tumregel 71 = 10/w, 4 = 5. Detta ger den resulterande regulatorn:

~ 0.0778

Svar:
0.87s+1 55+ 1

F(s) = 0.77 - -
(5) =077 G 0 Ts 11 551 00778

Eftersom referenssignalen r(t) = 0 fas fran blockschemat i uppgiften + &terkoppling f6ljande
uttryck for reglerfelet
B Gp(s)

14+ Gp(s)Gy(s)F(s)

Slutvirdesteoremet ger da (med V(s) = 1/s)

E(s) =

V(s)

e=1lim sE(s) = —lim s Gp(s) 1__ Gp(0)
5—0 s=0 1+ Gp(s)Gy(s)F(s) s 1+ Gp(0)Gy (0)F(0)
Med regulatorn F(s) fram b) fas da
kp 2

1+ kpkyK/y  142-5-0.77/0.0778

Enligt ekvation (6.6) i boken dr GY(s) = G(s)(1 4+ Ac(s)) vilket ger att Ag = Cé:((ss)) -1=
—sd

SA+0)+1°
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4.

(a) Vi har systemet §(t) = —y(t) —

by(t) + u(t). Med () och z5(t) = §(t) s blir
Z1(t) = y(t) = x2(t) och 2(t) )

= y(t
= —x1(t) — baa(t) + u(t). Skrivet pad matrisform blir det

y(t

i) = P1;Pm+mMn
y(t) 1 0]=(t)

(b) Polerna till systemet ges av det(s] — A) = 0. Den karaktéristiska ekvationen blir s +bs+1 = 0.
Systemet har alltsa reella poler om b > 2.

(c) Det aterkopplade systemets poler ges av det(sI—(A—BL)) = 0. Den karaktéristiska ekvationen
blir, med b = 0.5, 5% + s(lo + 0.5) +[; + 1 = 0. Om man vill placera polerna i —2 motsvarar
det foljande karaktéristiska ekvation s2 + 4s + 4 = 0. Jamforelse ger I; = 3 och Iy = 3.5. Det
aterkopplade systemet ges av

aw:[i_ﬂwwﬁhm)

y(t) = [1 0]a(t)

(d) T stationdrt tillstand sd &r @1(¢f) = 0 och @o(t) = 0 vilket ger att x2(t) = 0 och att z1(t) =
Loy (t). Kraften (insignalen) ges av u(t) = —Lax(t) + lor(t) = —liz1(t) — laaa(t) + lor(t) =
—3x1(t) — 3.5z2(t) + lor(t). I stationdrt tillstdnd d& r(t) ar ett steg med amplitud ett fas
dérmed u(t) = —=3-lp/4 + 1o -1 =1p/4.
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5. (a) Det aterkopplade systemets 6verforingsfunktion ges av

__F)G()
Gols) = 14+ F(s)G(s)
dér G(s) och F(s) enligt uppgiften medfor att

K
s+ K

Go(s) =

For G¢ ges bandbredden av wp = K eftersom Go(0) = 1 och

| Goliws) | 5 .
o) = = ——
BT URTIRE V2

Svar: wg = K

(b) Overféringsfunktionen fran referenssignal till styrsignal ges av
vilket med de givna Overforingsfunktionerna ger

K(s+1)

Guls) = K+s

vilket medfor att forstarkningen av en sinusformad referenssignal bestdms av

_ Kvw?+1

Gy (iw
R e
Kravet att
| Gy (iw) |< 1
leder till kravet K < 1.
(c)
sF(s) sK(s+1) s(s+1)
Gud(S) = = = s
14+ F(s)G(s) K+s 1+ %
vilket ger
, wVw?+1
| Gua(iw) |=

V14 (w/K)?

Forstarkningskurvan | Gyq(iw) | som funktion av w kommer att vixa som w f6r sma w. Bero-
ende pa om K &r storre eller mindre &n ett kommer kurvan att darefter se nagot olika ut, men
den kommer att vixa monotont som funktion av w. Detta innebér att den inom det aktuella
intervallet, d v s 0 < w < 10 kommer att vara storst vid w = 10. Detta ger kravet

104/10%2 + 1 -
1+ (10/K)2

vilket ger
1
K2 — 20
100-101 -1
villket ger
K <01

Vi utgar dven fran att vi alltid véljer ett icke-negativt K varfor kravet blir

0<K <01
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