1.

(a)

Losningar till tentamen i TSRT19 Reglerteknik

Tentamensdatum: 2015-01-07
Svante Gunnarsson

Genom att jamfora ndmnaren i respektive 6verforingsfunktion med uttrycket
2 2 _
5%+ 2Cwps +wy =0

ser man att den relativa ddmpningen &r ¢ = 0.5 for bada systemen och att wy = 2 for G1(s)
samt wy = 4 f6r Ga(s). Vid samma relativa ddmpning hos polerna avgors stigtiden av polernas
avstand till origo, vilken medfor att Ga(s) har kortast stigtid.

D4 insignalen till ett linjart system G(s) utgors av en sinus kommer dven utsignalen i stationért
tillstand att utgéras av en sinus, dock paverkad av systemet enligt,

y(t) = A|G(iw)| sin(wt + arg G(iw))

Enligt forutséttningarna har viw = 3, A = 4,|G(31)| = 2/5, arg G(3i) = — arctan(3/4). Séledes
blir utsignalen

y(t) = g sin(3t — arctan(3/4)).

C 1 o
o= (ca)= (1 %)
vilket innebér att det O = a(1 — «). Styrbarhetsmatrisen ges av
1 -1
S— (B AB)= (1 _a)

vilket innebér att det S = 1 — a. Sammantaget innebér detta att systemet ar styr- och obser-
verbart da o # 0, 1.

Enligt forutsdttningarna har vi att

Observerbarhetsmatrisen ges av

vilket innebér att

vilket i ord innebér att kdnslighetsfunktionen talar om hur en additiv storning, v(t) paverkar
utsignalen y(t). Aterkopplingen gor nytta for de vinkelfrekvenser dér kénslighetsfunktionenens
absolutbelopp &r mindre &dn ett, vilket, enligt figuren, géller for w < 2 rad/s. Aterkopplingen
ar samst dar forstarkningen fran storning till utsignal ar storst, vilket sker vid w = 3 rad/s.
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2.

(a)

Eftersom det antas att det aterkopplade systemet ar stabilt kan det stationédra reglerfelet
destdmmas m.h.a. slutviardesteoremet enligt

tlirrolo e(t) = il_r% sE(s).

Vidare har vi att E(s) = R(s) — Y (s),Y (s) = F(s)G(s)E(s), vilket innebéar att

dar

F(s):K<1+TiS>.

Sammantaget ger detta att det stationéra felet ges av

A 2AT
lim e(t) = lim 5 el it §

£ 50 1 1 52 K
~ 1+ K (1 + ﬁ) (s+1)2(s+2)

Det slutna systemets 6verforingsfunktion ges av

_ F(s)G(s) K(1+ 2s)
1+ F(s)G(s)  2s(s+1)2(s+2)+ K(2s+1)

Gc(s)

Den karakteristiska ekvationen ges alltsd av 2s(s + 1)%(s +2) + K(2s + 1) = 0, vilket innebir
att rotorten har startpunkter i 0, —1(dubbel) , —2 och en slutpunkt i —0.5. Det finns alltsa 3
asymptoter i riktingarna %, och %’T, med skarningspunkt i —1.17. Detta leder till en rotort
enligt figur 1.

Root Locus

o—=

Imaginary Axis
°

) 5 -4 3 -2 1 0 1 2
Real Axis

Figur 1: Rotort till uppgift 2b.

For att avgora for vilka K systemet ar asymptotiskt stabilt underséker vi skdarningen med den
imagindra axeln (s = iw)
2iw(iw + 1)2(iw + 2) + K (2iw +1) =0
2wt — 8w — 10w? + dwi + K + K2wi) =0
2wt = 10w? + K + w(—8w? +4+2K)i =0
Detta svarar mot féljande tva ekvationer
2wt — 10w® + K =0,
w(—8w? +4+2K) =0,

Loser vi den undre av dessa far vi w =0, w? = %, vilket insatt i den forsta ekvationen ger

K% - 8K — 36 =0,

med l6sningarna K ~ 11.2, K ~ —3.2. Stabilitetsomradet utgors alltsa av K < 11.2.

Ett stort varde pa K ger ett litet stationért fel, men det ger ocksa ett oscillativt (och for stora
K instabilt) aterkopplat system.
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3.

(a)

For F(s) = 1 &r skérfrekvensen ca 0.45 rad/s och fasmarginalen ca 60°. Kraven pa halverad
stigtid med bibehéllen ddmpning innebér att F'(s) ska bestimmas sa att den nya skérfreke-
vensen blir w4 = 0.9 rad/s och att fasmarginalen vid w, 4 blir 60°.

Vid w = 0.9 ar arg G(i0.9) ~ —175°. Med hénsyn till en eventuell lag-kompensering innebar
detta att det behdvs en fasokning pa ca 60°, vilket enligt Figur 5.13 i boken innebér att
B = 0.05. Detta medfor ddrmed att 7p ~ 5. Vid w = 0.9 ar | G(:0.9) |= 0.6 och for att den
nya skarfrekvensen ska placeras rétt véljs forstarkningen K sa att

K
| Flead(iwc,d)G(iwc,d) ‘: 1 :>| ﬁG(iwqd) ‘: 1=>=K=v 0.05/0.6 =0.37

Dérefter kontrolleras e1, d v s det stationéra felet vid en enhetsramp, vilket ges av

1 1 1

= = =~ =6.75
lims,08Go(s)  Flead(0)lims—0sG(s) 0.37-1-04

€1

dar lims_,0 sG(s) = k = 0.4. Kravet |e1| < 0.01 ar ej uppfyllt, vilket gor att vi maste ha en
laglank,
18+ 1

TS + 7y

Flag(s) =

Felet blir da

1 1 1
_ - ~ =6.75
limy 50 5G0(5)  Fread(0)Flag(0) limyo sG(s)  0.37- (1/7) - 0.4 7

€1

Vi maste saledes ha 6.75y < 0.01. Eftersom det inte finns nagra begriansningar for valet
av vy viljs v = 0, och 77 viljs enligt tumregel till 77 = 10/0.9 = 11.1. Detta ger totala
overforingsfunktionen for aterkopplingen:

Svar:

5.s4+1 11.1-s+1
F(5) = Fiead(s) Fiag(s) = 083755 5em 9 775

Kénslighetsfunktionen ges av

1
~ 1+ Gols)

1

S(s
) V(1 +R(Go(iw)))? + (S(Go (iw)))?

Kretsforstarkningen Go(iw) f6r w = 0.1 rad/s ges av
Go(i0.1) = F(i0.1)G(i0.1) = 0.757¢~"0-420 . 4¢=11-66 — 3 03,208

dér uttrycket for F'(i0.1) fis genom insédttning av s = ¢0.1 i regulatorn frén a) och G(i0.1) =
4e=195 /180 — 4o=71.66 f55 ur figur.
Insattning i uttrycket for |S(iw)| ovan ger slutligen

1

SG0-D) = VT 305002002 1 Bossmzor T

Svar: |S(i0.1)| = 0.37
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4.

(a)

Enligt blockschemat har vi att
1

P(s) = — (K,U(s) ~ KoP(s) — a¥ (5)),
Y(s) = = (aP(s) = Y (5)),
vilket kan skrivas
$P(s) = © (K,U(s) ~ K.P(s) Y (s)),
1

5(E) = “u(t) — “Ep(t) — y(0),
a b

vilket kan skrivas

B1(t) =~ (0) + L),

da(t) = —%xl(t) - %xz(t) + %u(t).

Om samtliga konstanter satts till ett far foljande modell

&= (j _11> - (2) 2,

—_——— ~—~—~
A B

=(1 0)z.
~——
C
Det slutna systemet ges av
& =(A—- BL)x + Br,
y = Cx.

Det slutna systemets poler ges av egenviardena till

-1 1
A-BL= (—1—11 —1—12)’

d.v.s. av
det(M — (A= BL)) = A+ (2+ 1)\ +2+ 11 +1o.

Enligt forutsdttningarna ska systemets poler ligga i —2+2i och —2— 24, vilket leder till f6ljande
karakteristiska ekvation

A +2+2) (AN +2—2i) =2+ 41+ 8.
Identifikation leder nu till att I = 4,1s = 2, d.v.s. aterkopplingen ges av

u(t) = =4z (t) — 2x2(t) +r(t) = — (4 2) x(t) +r(t)

&= (A—- BL)x + Br,
y=Cuz.
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Laplacetransformera nu detta,

sX(s) = (A — BL)X(s) + BR(s),
Y(s) =CX(s).

Detta kan nu skrivas

X(s) = (s — (A— BL))"'BR(s),
Y(s) = CX(s).

Satter vi nu in den 6vre ekvationen i den undre far vi

Y(s) = C(sI — (A— BL))"'BR(s)

G(s)

Detta innebéar att
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5. (a) Antagandet att det verkliga systemet ges av
GY(s) = G(s)(1 + )

innebér att det relativa modellfelet &r
AG(s) =«

Eftersom | a |< 0.5 ger robusthetskravet att F'(s) maste konstrueras sa
| G.(iw) |< 2

(b) Amplitudmarginalen definieras vid den vinkelfrekvens w,, da
arg Go(iw,) = arg F(iwp)G(iw,) = —180°

d v s Go(iwp) &r ett reellt negativt tal. Det kan ddrmed skrivas Go(iw,) = —@ dér g > 0.
Robusthetskravet ger nu
| Go(iwp) | p

G.(i = : = <2
| Geliwp) | |1+ Goliw,) | 1-8

Detta ger kravet 8 =| Go(iw,) |< 2/3, vilket ger A4,, > 1.5.

(¢) Fasmarginalen definieras vid den vinkelfrekvens w. da
| Go(iwe) =| F(iw:)G(iw.) |=1

d v s Go(iw,) ér ett komplext tal med absolutbelopp ett, och kan dirmed skrivas Go(iw.) = €.
Robusthetskravet ger nu

. | Go(iwe) | 1
Gc c) |=— . = - 2
| Gelie) 1= 19y Goliwe) |~ TT 4 9]

Genom att utnyttja sambandet e!? = cos ¢ + isin ¢ fis kravet

1 1
= <2
|1+cos¢p+ising| +/2+2cos¢
dvs
1/2 < \/2+ cos¢
vilket ger
cos¢ > —7/8
dvs

¢ > arccos(7/8) — w

Fasmarginalen ges av ¢,,, = ¢ — (—x) vilket ger ¢,, > arccos(7/8).
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