Losningar till tentamen i Reglerteknik
Tentamensdatum: 8 Juni 2015

1. (a) Vilj t.ex. styrbar kanonisk form

5 —4 -3 1
i=[1 0o 0|z +|0]u@
0 1 0 0

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

(b) Stabilt system och stationér forstirkning G(0) = 5 ger
lim y(¢t) =3-5=15.

t—o0

(¢) Inverkan av storningar pa utsignalen skulle kunna goras vildigt liten. Ocksa inverkan av mo-
dellfel pa utsignalen minskas.

(d) Infor variabenn Z vid utgangen av G;. Vi har da att:

Z:G1 (F2Y+R+FlZ) (1a)

G1F2 Gl
= Y . b
=7=1ar Ti-ar" (10)

Dessutom giller att Y = G2Z. Substitution med (1) ger da

Y = GoZ
GoG1 Fy GoGy
y(1- - R
A ( 1@5) 1-GiF,
=Y = GaGh

R.
1-— G1F1 — G2G1F2
Overforingsfunktionen fran R till Y ges av det sista uttrycket ovan.

2. (a) Anvind framkoppling. Blockschema:

FLa—.
O ST SO S

! B

Superpositionsprincipen ger att vi kan negligera R och aterkopplingen,

'.r'l

Y =V +GFV
= (1+GF))V =0VV
1 s+2
Fr=——0=— .
< 'y I B

Svar: Fy(s) = —t2

S

(b) Regulatorn som ger kinslighetsfunktion nr 3 dr att foredra eftersom den har ligst belopp for
frekvensen 20 rad/s.

Svar: Nr. 3
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(¢) Ur bodediagrammet fas att systemet &r stabilt = alternativ (a) uteslutet samt att 6ppna
systemet innehaller en integration (lutning —1 for smé w) = inget stationért fel = alternativ

(b).
Svar: Alternativ (b).

(d) For K = 0 har systemet tva poler i VHP och en i origo. Da K &kar blir systemet oscillativt
for att sedan bli instabilt.

(a) och (e) &r instabila = poler i HHP. I (e) viixer y(t) snabbare &n i (a) = polen ldngre ut i
HHP. Alltsa (a): K = 50, (e): K = 60.

(c) har en pol nira origo efterom det &r langsamt = K = 1.

(b) och (d) &r bada oscillativa men i (d) &r slingigheten stérre = pol néira imaginira axeln.
Alltsi (b): K = 6, (d): K = 30.

Svar: (a): K =50, (b): K =6, (¢): K =1, (d): K = 30,
(e): K =60

3. Vi har foljande krav pa regulatorn:
(a) Onskad fasmarginal: ¢, 4 = 40°.

(b) Onskad skérfrekvens: Identifiera den skirfrekvens som med enbart P-reglering ger 40° fasmar-
ginal, och vilj w, 4 till det dubbla.

(c) Stationirt fel: Identifiera det stationéira fel som enbart P-reglering (med fasmarginal ¢, 4 =
40°) ger da referenssignalen #r en ramp, R(s) = A/s%. Det stationiira felet ska vara 100 ganger
mindre.

Utifran dessa krav, &r det rimligt att designa en lead-lag regulator pa formen

FLeadLag(S) = EeadFlaga (23‘)
TS+ 1
Feaa(s) = K251 L 2b
tead () Btps+1 (2b)
718+ 1
—Flag(s) = ! (2C)

TS + ’Y.
(Vi kan dock dnnu inte veta om vi behéver bade Fieaq och Flag.)

For att specificera kraven pa skérfrekvens och stationért fel, borja med att designa en P-regulator,
F, = K,, med det enda kravet att dess fasmarginal ska vara 40°.

Systemet med integratorn ges av G(s) = Gi(s)% och arg(G(iw)) = arg(G1(iw)) — 90°. Faskur-
van for G(iw) fas genom att utga ifran faskurvan foér Gy (iw) och skifta ned den 90°.

P-Regulator och specificering av krav for Lead-Lag regulator: Med P-regulatorn F}, ges det
dppna systemets faskurva av arg(F,G(iw)) = arg(G(iw)) = arg(G1 (iw)) — 90°. Vilj skirfrekvensen
we sa att

arg(FpG(iwe)) = —180° + ¢ d,
— arg(Gi(iw.) —90° = —180° + @ 4,
— arg(G; (iw.) = —50°.

Avlédsning ger w., = 1.5 rad/s for reglering med F),. For att realisera w, = 1.5 rad/s ska K véljas
sa att

. 1
|KpGh(iwe) —| = 1.

We,p

Avldsning ger |G1(1.5¢)] = 0.3, vilket ger K, = 10. Snabbetskravet pa systemet reglerat med
FleadLag kan nu utryckas som att den 6nskade skérfrekvensen &r den dubbla, dvs. w. ¢ = 3 rad/s.

Det stationéra felet da systemet regleras med F, och insignalen &r en ramp ges av limy_,o r(t) —
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y(t). Regulatordesignen syftar till att ge ett stabilt aterkopplat system, sa slutvérdesteoremet kan
anvéndas:

t—o0 50
— 1 _ S
oo’ (R(s) T FGl(s)iR(S)>
5
s=0 1+ FGy( )1R(5)» (R(s) = A/s%)
T A
~ 05+ FGi(s)
. A
= lim

da F = F, = K,.
Lead-Lag regulator: Kraven for far Lead-Lag regulator &r specificerade till:
() $m.a =40,

(b) we,q =3 rad/s,
(C) e1 S hms_>0 ﬁﬁ
Fasavancerande link:

s+ 1

Flogg = K- 2217~
fead Btps+1

Avlédsning ger att arg(G1(iwe,q)) = —100°, ddrmed &r ¢, = 180 + arg(G(iwe,q)) = —10°.

Med kénnedom om att vi kan komma att behéva en Fjq4-léink sa behover Fieqq avancera fasen med
40° — ¢y, + 6° = 56°, dir 6° kompenserar for Fiq4-lanken. Ur Figur 5.13 i kursboken kan avldsas

att 8 = 0.09 ger onskad fasavancering. 7p kan dérefter bestdmmas med 7p = ﬁl\/g = 1.11.

Forstarkningen K bestams fran

Med avldsningen |G (iw. q| = 0.08 fas K = 11.25.
Integrerande del och stationéirt fel:
Uttrycket for det stationéra felet som hérleddes tidigare géller ocksa har om vi later F' = FleqqFlag:

lim r(t) — y(t) = lim s(R(s) — Y (s))

t—o0 s—0

. A
1im .
s—0 S + FleadFlagGl(S)

Vi har lim,_,g Fleqq = K, samt lim,_,o Fjqq = 1/7, som insatt i uttrycket ovan ger

. A
A =y = wg Gy
Kravet pa stationért fel blir
. S S S
50 %G (s) = % 100 K,Gi(s)
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Med nummeriska virden insatta samt forkortningar fas v < 0.0113.

Sammanfattningsvis sa kan vi siga att en Lead-Lag regulator enligt ekvation (2) har designats.
Parametrarna har bestdmts sa att systemet uppfyller de stillda kraven. Bade Fi,caq och F1ae behovs.

4. (a)
(b)

()

5. (a)

(b)

()

e; =1 ger u; = Upqg, Men om e = e1 + ex = 2 fas U = Uy # U1 + Uz

For att fa reglerfel noll behdvs en ren integration i systemet, darfor véljer vi en Pl-regulator,
eftersom det ursprungliga suystemet inte har nagon.

(i) Bodediagrammet récker, en tidsférdrojning sénker faskurvan, sd man behover kolla hur
mycket sdnkning som kan géras innan fasmarginalen blir negativ.

u(t) = —Lx(t) + lor(t) = Aterkopplade systemet:

#(t) = (A — BL)x(t) + Blor(t)
y=Cx

Slutna systemets poler < egenvérden till (A — BL):

A—BL:(g 3))_((1))(1112):(_(;1 —112>

] -1
li s+l

Kar.ekv.:

det(s] — (A — BL)) = =52 +lps+1, =0

Onskad kar.ekv.: (s +2)2 =0 s> +45+4=0
Jamforelse ger 1 = o = 4.

Svar: u(t) = —(4 4)z(t) + lor(t)

u(t) = —L- Ka(t) + lor(t) = Aterkopplade systemet:

z(t) = (A— K-BL)x(t) + Blor(t)
y=Cx

Slutna systemets poler < egenvérden till (A — K - BL):

A_K-BLz(g é)—K(?)(“):(_gK —iK)

s -1
4K s+4K

Kar.ekv.:

det(sI(AK~BL))‘ =5 +4Ks+4K =0

= s=—2K + AK? — 4K = —2K + 2/K(K — 1)
For K = 0 fas en dubbelpol i origo. Detta motsvarar ett instabilt system, en dubbelintegrator
(utan svingningar).
Re{s} < 0 for alla K > 0 eftersom v K2 — K < K = stabilt {or alla K > 0.

Re{s} # 0 for alla K > 0 = sjdlvsviingning saknas eftersom rent imaginéra rotter saknas.
(Aven for K = 0 har vi konstaterat att systemet inte sjilvsvinger.)

Systemet dr oscillativt da rotterna ér komplexa dvs da K(K —1) < 0= K < 1.

Svar: Det finns inget virde pa K sa att sjdlvsviangning fas. Stegsvaret uppvisar svingningar
da 0 < K < 1. Systemet &r stabilt for alla K > 0.

Observerbarhetsmatrisen,

CA 10
oL )6 )

cAn
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har full rang (det(O) # 0), saledes dr systemet observerbart och observatorens poler kan pla-
ceras godtyckligt.

Observatorens poler ska placeras i VHP sa att skattningsfelet avtar med tiden. Placerar man
observatorspolerna for langt in i vinster halvplan sa riskerar man att forstidrka inverkan av
mitbrus pa styrsignalen. A andra sidan sa vill man att tillstandsskattningen ska konvergera
nagorlunda snabbt och dérfoér inte ha polerna for néra imagindra axeln. En tumregel ar att
placera observatorens poler till vinster om det aterkopplade systemets poler for att inte ob-
servatoren ska gora det aterkopplade systemet langsammare. I detta fall kan vi t.ex. vilja att
placera bada observatorspolerna i —3.
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