(a)

Losningar till tentamen i Reglerteknik

Tentamensdatum: 16 Mars 2015

Systemet ér stabilt (pol i s = —2). Utsignalen da insignalen dr en sinus kommer da ocksa bli
en sinus med samma frekvens, men amplitudskalad och fasférskjuten enligt

y(t) = |G(iw] sin(wt + ¢),
¢ = arg(G(iw)).

(Ekvation 4.2 i kursboken.) Hér har vi frekvensen w = 2rad/s vilket ger |G(2t)| = \ﬁ| =
\/222? = 1/v/2, samt arg(G(2i)) = —arctan(2/2) = —7 /4. Alltsa, y(t) = % sin(2t — 7 /4).

Modellfel, storningar och begrédsaningar i styrsignal.
Foljande figurer hor ihop: A-4, B-6, C-3, D-5, E-2, F-1

e Figur B: Poler i VHP - stabilt. Nollstélle i HHP - icke minimumfas. Det svarar mot Figur
6 som &r icke minimumfas efterssom utsignalen initialt gar at fel hall.

e Figur D: Tva komplexvirda poler i HHP - instabilt och oscillativt. Det svarar mot Figur
5.

e Figur C och F: Bada systemen har enbart reella poler i VHP, vi kan alltsa inte vénta oss
nagra oscillationer. Figur C har sin pol ldngre in i VHP och ska dérfor ha ett snabbare
stegsvar. Figur 1 och 3 visar bada stegsvar utan oscillationer, men stegsvaret i Figur 3 ar
snabbare. Vi har alltsa C-3 och F-1.

e Figur A, E: Bada figurerna har komplexkonjugerade polpar i VHP, men Figur E har sina
poler langre fran origo, och med hogre relativ dimpning. Bada stegsvaren bor vara nagot
oscillativa, men stabila. Men stegsvaret for E bor ha kortare stigtid och mindre 6verslidng.
Vi far darfor E-2 och A-4.

Aterkoppling med en P-regulator kommer att skifta amplitudkurvan for kretsforstirkningen,
men ldmna faskurvan oféréndrad. Figur 3 visar amplitud- och faskurvan for systemet G, vilket
ar detsamma som kretsforstirkningen F'G om F = 1 (P-regulator med forstirkning K = 1).
Avlédsning ur Figur 3 ger att

o fasskérfrekvensen w, = 2.3, och
e amplitudmarginalen A,, = 1.25 (forstérkningen &r —2 dB vid wp).

Aterkoppling med P-regulator, forstirkning K = 10 bér ha gjort systemet instabilt efterssom
amplitudmarginalen inte récker till.

Den storsta forstéirkningen i P-regulatorn som kan anvindas och bibehalla stabilitet dr K <
A, = 1.25. For hogre forstdarkningar blir systemet instabilit.

Avlédsning ur Figur 3 ger att
e w. = 2rad/s, samt
® Yy =5°

Den onskade skirfrekvensen redan dr uppnadd.

Fasavancerande link:

s+ 1

Flogg = K- =221~
lead Btps+1

Med kénnedom om att vi kan komma att behéva en Fj,4-link sd behover Fie.q avancera
fasen med 45° — ¢, + 6° = 46°, dér 6° kompenserar for Fqq-linken. Ur Figur 5.13 i kurs-
boken kan avlidsas att 8 = 0.17 ger 6nskad fasavancering. 7p kan dérefter bestdmmas med

_ 1 _
™D = ;g =121
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Stationirt fel:

18 +1
IS+

lag —
Det stationéra felet da referenssignalen #r ett steg motsvaras av felkoefficienten eq

. . 1
co =l S0) = I T

For att kravet ey = 0 ska uppfyllas maste lims_,o 1 + F(s)G(s) — oo. Avlidsning ur Figur 3
ger att G(0) = 3.16 (= 10 dB). Da G(s) ér begrinsad maste

lim F(s) = oo
s—0

1
lim —
= T reae) 0

Valet v = 0 astadkommer detta. Vilj dérefter 71 = 10/w. = 5 som ger en fasminskning pa
bara 5.7° (enligt ldroboken, kap. 5.4).

Slutligen ska vi vélja K sa att skdrfrekvensen w. = 2rad/s bibehélls, dvs |F (iw.)G(iw.| = 1.
Inséittning av de parametrar som redan bestdmts, samt avldsningen |G(iw.)| = 1 ger

|F(20)G(2i] = 1

1.21-2i+ 1] |5-2i+1]
017-121-2i+1] |5-2i|
= K =041

1=1

— K-

Det fullstandiga utrycket for regulatorn blir ddrmed

1.21s+1 5s+1

F(s) =041 -
(5) =04l e o ls 7 1 5s

(a) Med v = 0 blir 6verforingsfunktionen fran r till y

YO = e et A
- 1 +(s;1+1) sﬁ)g )
= m - R(s)
= a1 P

Den karakteristiska ekvationens koefficienter ér alla positiva. Rouths algoritm (liroboken, Ap-
pendix 2.A) ger da att rotterna har negativ realdel. Overforingsfunktionens poler dr alltsa i
VHP och slutvirdessatsen géller. Om r dr ett enhetssteg sa sédger slutvirdessatsen att

lim y(t) = lim sY'(s)

t—o0 s—0
I 1 1
- lims—— . —
s—0  s(s+05)+1 s
=1.

(b) Med r = 0 blir 6verforingsfunktionen fran v till y
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—Y(s) = HC(j((j)F(Q -Vi(s)
1
T
T s+ 1)(ss++0(.);)) +(s+1) Vis)
CE) (Z(ii%ﬁ) V)
TG+ is:_—(k)'(?.Ss Ve
Overféringsfunktionens poler &r s = —1 samt samma tva poler med negativ realdel som finns

i G.(s) (Uppgift 3a). Systemet #r stabilt och slutvirdessatsen giller. Om v &r ett enhetssteg
sa séger slutvirdessatsen att

lim y(¢) = lim sY (s)
s—0

t—o00

~ lim s 540.5 1
C 5200 (s+1)(s(s+05)+1) s
=0.5.

Med G(s) = G(s)(1 + vs) ér det relativa modellfelet Ag(s) = vs. Robusthetskriteriet,

. 1
. 1
— |T(zw)\ < m Vw,

géller om
e aterkopplingen F'(s) stabiliserar G(s),
e G%(s) har lika manga poler i HHP som G(s) samt om
e F(s)G(s) och F(s5)G°(s) gar mot noll da |s| gér mot oéindligheten.

Rikningarna i uppgift 3a) visade att F(s) stabiliserar G(s). Varken G°(s) eller G(s) har nagon
pol i HHP. Produkten F'(s)G(s) har gradtal 1 i téljaren och 3 i ndmnaren och gar dérfor mot
noll di |s| gar mot oiindligheten. F(s)G%(s) har gradtal 2 i tiljaren och 3 i nimnaren och
gar ocksa mot noll da |s| gar mot o#dndligheten. Alla villkor fér robushetskriteriet dr ddrmed
uppfyllda.

Robusthetskriteriet kan kontrolleras grafiskt i ett bodediagram. Beloppskurvan fér T'(iw) ska
da ligga under beloppskurvan fér 1/Ag(iw), Vw. Ur figuren i tentan framgar ett maximum,
|T(iw)| = 2.1 vid w = 0.95rad/s. Det framgar ocksa att hogfrekvensasymptoten har lutningen
-2 dekader per dekad. Ritar man in m i bodediagrammet far man Figur 1 nedan. Kur-
van for IATl(iwl skiftas uppat/nedat for olika . Den har lutningen -1 dekader per dekad. Den
frekvens som robusthetskriteriet f6rst kommer att fallera for ér vid frekvenstoppen for T'(iw),
w = 0.95rad/s. Robusthetskriteriet ger vid denna frekvens

21 <
|vi0.95]
1

< — =05
75371095

—
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Bode Diagram
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Figur 1: T(iw) och 1/Ag(iw).

4. (a) Egenvérdena for det slutna systemet ges av

det(A\ — (A — BL))

—aa (3= (7 g)-(5) 0 w))
—a (- (1 151)

. A+l lb—1
—det<_1 A\ )

=N +hA+1— 1
For att fa egenvirdena A\ = —1 ska vi astadkomma den karakteristiska ekvationen (A + 1)? =
A2 + 2\ + 1 genom att vilja I; och lo. Identifiering ger I; = 2 och Iy = 2.
Overforingsfunktionen for det slutna systemet ges da av
G.(s) = C(sI — (A— BL))"'BI,

=(0 1) ﬁ G 5112> ((1)) L

Ly
ICEE

Den statiska forstarkningen av G, dr absolutbeloppet av G, (iw) vid frekvensen w = 0. Vi har
att G.(0) = I, och ska alltsa vilja [, = 1 for att astadkomma rétt statisk forstédrkning.

(b) Overforingsfunktionen kan enligt ekvation (8.14) i kursboken skrivas som
G(s)=C(sI - A)~'B

~ o 0 (15 )(6)

B 2
S (s+1)?
Systemet har en dubbelpol i -1. Nollstéllen saknas.

(c) Systemet dr styrbart om styrbarhetsmatrisen har full rang, dvs

0#det ([ B AB ).
Men
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Systemet dr alltsa inte styrbart.

5. (a) Att processen nistan sjilvsvinger motsvarar en vildigt 14g fasmarginal (¢,,) hos det 6ppna
systemet G,(s) = F(s)G(s). Betrakta det 6ppna systemets forstirkning och fasforskjutning

|Go(iw)] = |F(iw)||G (iw)]

K . .
= K[1+ —|[1+ Kpiw||G(iw)].

arg(Go(ie)) = arg(F(iw)) + arg(G(iw))

K
= arg(K) + arg(1 + Tuj) + arg(1l + Kpiw) + arg(G(iw)).

Men arg(K) = 0 for alla rella K > 0. Justeringar av proportionalitetsférstirkningen K
forskjuter amplitudkurvan for G,(iw) uppat (6ka K) eller nedat (minska K), men faskur-
van paverkas inte. Eftersom processen G(s) har avtagande amplitud- och faskurvor sa kommer
en nedjustering av K att minska skérfrekvensen w. och tka fasmarginalen ¢,,. Detta dr vad
Fasdottir gjorde for att fa processen mer dampad.

(b) Pillman justerade antingen K eller Kp sa att processen blev snabbare (6kade skérfrekvensen
w.) utan att dimpningen blev sdmre (fasmarginalen ¢,, oférindrad eller forbittrad).
Utveckla uttrycket for fasforskjutning for G, (iw):

arg(Go(iww)) = arg(F(iw)) + arg(G(iw))

= arg(K) + arg(1 + %) + arg(1 + Kpiw) + arg(G(iw))

iw+ Ky
1w

= arg(iw + K) — arg(iw) + arg(l + Kpiw) + arg(G(iw))

= arg(iw + Ky) — 90° 4+ arg(1 + Kpiw) + arg(G(iw))

= arctan(w/Kr) + arctan(K pw) — 90° + arg(G(iw))

= arg( )+ arg(1l + Kpiw) + arg(G(iw))

Vi har utnyttjat att arg(—iw) = —90°. Genom att studera hur |G, (iw)| och arg(G,(iw)) beror
av K7 och Kp ser vi att:

e Kr: For en given frekvens, wg, kommer en kning av Ky att oka forstdrkningen |G (iwg)]
(= w, Okar, snabbare process) men sénka fasen arg(Go(iwp)) (forsimrad fasmarginall).
Det senare foljer av att arctan ar en strikt vixande funktion.

e Kp: For en given frekvens, wg, kommer en okning av K att 6ka forstirkningen |G (iwo)|
(= w, Okar, snabbare process) och 6ka fasen arg(Gy(iwp)). Fasmarginalen kommer att
fordndras pa tva sitt: Den forbéttras efterssom hela faskurvan héjs. Men G(iw) har avta-
gande faskurva, sa arg(G(iw.)) avtar med ckande w.. Sammantaget kan vi inte sékert siga
om ¢, har forbéttrats, forsimrats eller &r oféréndrad, eftersom det beror pa hur snabbt
arg(G(iw)) avtar.

Pillman maste ha 6kat Kp. Justeringar av K for att fa ett snabbare system kommer siikert att
forsdmra didmpningen. Daremot kan justeringar av Kp ¢ka snabbheten utan att ddmpningen
forsdmras, givet att arg(G(iw)) inte avtar for snabbt.
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