1.

(a)

Losningar till tentamen i Reglerteknik
Tentamensdatum: 21 Augusti 2015

I figuren observerar vi att systemet ér stabilt, att y(t) svinger in mot slutviirdet 10 samt att
y(t) har natt 63 % av slutvirdet vid tidpunkten ¢ = 0.5s. Se tabell A.3 i ldroboken (s. 234)
for Laplace-transformen. u(t) dr ett enhetssteg med amplituden fem, sa

U(s) = 2, och (1)
V0= @

Tidsfunktionen for utsignalen ges genom inverstransformering, y(t) = 5k(1 — e~%/7). Genom
slutviardet kan k bestdmmas till £ = 2, och tidskonstanten 7 &r lika med ¢ vid den tidpunkt
da 63 % av slutvirdet har natts (1 —e~! = 0.63), alltsd 7 = 0.5.

Ur figuren kan vi ldsa ut periodtiden T" =~ 3.1, dvs. w = 2. Da insignalen dr en stationir
sinus, u(t) = sin(wt), ges utsignalen av ett stabilt LTI system av y(t) = |G (iw)| sin(wt + ¢),
¢ = arg G(iw), da transienta férlopp avklingat.

Vi kan ocksa notera att utsignalens amplitud A ~ 0.9, samt att utsignalen nar sitt maxi-
mum 6t = 0.6s efter insignalen. Med dessa observationer kan koefficienterna k och 7 pa nytt

bestdmmas, och jamféras med resultaten fran uppgift la.

Fasforskjutningen ges av

Vidare giiller att
GE) = [s——| = 4 3)
AR YN B
arg G(2i) = —arctan(27) = ¢. (4)

Detta ger att 7 = 1.29 samt k& = 2.48. Dessa resultat stimmer inte alls med resultaten fran
uppgift la, sa parametrarna har dndrats.

Overforingsfunktionen for ett system pa tillstandsform ges av
G(s)=C(sI — A)7'B.

Vi har

sa

3 5/3

G(s) = 05/
(s+1)(s+2)

Systemets poler &ri s = —1, s = —2, och ett nollstille i s = —5/3.

Laplacetransformering av differentialekvationen ger att motsvarande 6verforingsfunktion &r

4
s—1"

G(s) =

Systemet har alltsa en pol i s = 1 och &r instabilt. Vi kan da inte tala om nagon stigtid
efterssom det inte finns nagot begrinsat slutvirde. Utsignalen kommer att viixa obegriansat.
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2.

(a) Vi har

Y =GU,
U=FR-Y),
FG

<— Y =G.R, G. = .

1+ FG
Med G och F' som definierade i uppgiften fas

Kps’+Kps+K; _ 10
G. = s (5s+1)2
c — 1+ KDS2+§PS+KI (555’?1)2

o 1O(KD82+KPS+K[)
~ s(5s+1)2+10(Kps? + Kps + K;)'

Det aterkopplade systemets karakteristiska ekvation dr ndmnaren i G., med ordningen 3.

Kp, Kp och K ska nu viiljas sa att systemets poler (tre stycken) placeras i s = —1. Alltsa,

8(5s +1)? +10(Kps® + Kps + K1) = k(s + 1),
< 255 4+ (10 + 10K p)s® + (1 + 10K p)s + 10K} = ks® + 3ks® + 3ks + k.

Parametern k &r en skalningsparameter for den eftersokta karakteristiska ekvationen. Para-
metrarna kan nu bestimmas genom att identifiera koefficienterna for varje gradtal pa s:

2. 25=k

s%: 104 10Kp = 3k
s: 14+ 10Kp = 3k
const. : 10K =k

Detta ger Kp = 6.5, Kp = 7,4 och K; = 2.5 (samt k = 25).

(b) e (i) - B: G(s) har ingen integrator (poli origo), sa om inte regulatorn har nagon integrerande
verkan sa kommer det slutna systemet att ha ett stationart fel.
e (iv) - D, (ii) - A, (iii) - C: (iv) skiljer sig fran (ii) genom den deriverande komponenten.
Den kan alltsa antas vara mindre oscillativ, men i 6vrigt ungefir lika snabb och utan
stationdrt fel. (ii) kan i sin tur véntas vara mindre oscillativ dn (iii) som har en kraftigare
integrerande verkan som litt leder till 6verstyrning. I tur och ordning bér alltsa (iv), (ii)
och (iii) svara mot stegsvaren med tkande oscillationer, D, A och C.

(a) Amplitudkurvan ges av

2
0.25iw + 1

2

| Gliw) [=| 0.25iw + 1

| =02 ||

d v s amplitudkurvan foréndras ej av tidsférdréjningen.

Utan tidsfordrojning ar faskurvan

arg G(iw) = = —arctan(0.25w)

M8 0250w + 1
Faskurvan visas i figuren nedan.

(b) Fasmarginal 55° innebér arg G(iw.) = —125° vid den 6nskade skérfrekvensen @w,.. Detta in-
tréffar vid ca 6 rad/s. Vid denna frekvens ér | G(iw.) |~ 1.1, vilket innebér att K kan véljas
som K =1/1.1 = 0.9. Det stationéira reglerfelet fas ur

1
O T F(s)G(s)  1+09-2
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Figur 1: Faskurva. Heldragen: Med tidsfordréjning. Prickad: Utan tidsférdréjning.

1
ep = lim =
0 s—0 14 F(s)G(s) 1+K%~2
_ 0
v+2K°

For att uppna ey = 0 maste vi viilja v = 0. Lag-lianken séinker fasmarginalen ca —6° vilket
innebér att hogsta mojliga skirfrekvens ér vid den frekvens déir arg G (iw) = —180°+55°+6° =
—119°. Detta intriffar for w ~ 5.5 := @, rad/s. Vilj dédrefter

T = 10/(.7)C ~ 1.82
enligt tumregeln for att fasminskningen ska bli < 6°.

K bestams sa att denna 6nskade skirfrekvens uppnéas

|F(iwe)G(iwe)| = 1,

5o 4 1
— K W‘ G(@)| =1
TriWe + 7y
Med approximationen |%| ~ 1 och avlisningen |G(&.)| =~ 1.2 far vi K = 0.83. Samman-

taget ger det regulatorn

1.82s5+1

F(s) = 0.83-
(5) =083 — =

Kénslighetsfunktionen, eller 6verforingsfunktionen fran V till Y ges av

Y(s) =G(s)U(s)+V(s) =G(s)F(s)(R(s) =Y (s)) + V(s)
< Y(s)(1+G(s)F(s)) = G(s)F(s)R(s)
G(s)F (s)

—= Y(s) = 11 GHF ) -R(s) +

- -
<
&

Kiénslighetsfunktionen ges alltsa av S(s) = m

Da r(t) = 0 och v(t) = sin(wt), w = 2 (stationér sinus) ges forstérkningen till utsignalen
av |9(iw)| enligt sinus in - sinus ut sambandet och givet att S(s) &r stabil. Ur diagramet kan
vi ldsa ut att |S(24)] &~ 6dB > 0dB, alltsa en forstéirkning.
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(b)

Den komplementiira kéinslighetsfunktionen ges av T'(s) = % (= G.(s)). Robusthets-
kriteriet siiger att G°(s) aterkopplat med F(s) ir stabilt om

. 1 ) ..
|T(iw)| < ] (= |iw/10 + 1| hér).
Detta kan undersokas grafiskt med hjilp av Bode-diagrammet for T'(iw). |iw/10 + 1| = 1 (=
0 dB) for frekvenser w < 10, och |iw/10 + 1| &~ w/10 f6r w > 10. Speciellt s& kan man se att
|T(iw)| har en topp vid w = 1.5, T'(1.5¢) #r tydligt > 1. Fér denna frekvens uppfylls alltsa inte
robusthetskriteriet. Vi kan alltsa inte garantera att det aterkopplade systemet &r stabilt med
regulatorn F'(s).

Med en tillstandsaterkoppling L = (I3 l3) blir ges den karakteristiska ekvationen for det
aterkopplade systemet av

0 = det(\ — (A — BL))

() (C 2 ()

_ A=1+1 -3+
_det< 0 /\+4>'

Det slutna systemet kommer dérfor att ha den karakteristiska ekvationen (A — 14 {1)(A+4) = 0.
Viljer vi l; = 2 hamnar det slutna systemets poler i —4 och —1, som efterfragat. Ddremot kan
inte bada polerna placeras godtyckligt. Det framgar av den karakteristiska ekvationen att en
pol nédvéndigt hamnar i —4 oavsett val av aterkoppling.

Detta resultat kan man ocksa se genom att studera styrbarhetsmatrisen: Polerna kan placeras
godtyckligt om systemet ar styrbart. Systemet &r styrbart om styrbarhetsmatrisen, S, har full
rang (Resultat 8.5 i boken).

1 1
S=(BAB) = (0 0)
S har uppenbarligen ej full rang.
Alla poler ligger i vanster halvplan da 55 < K < 85, da ir systemet stabilt.

Samtliga poler r reella da 0 < K < 2.

Att alla poler har storre belopp pa realdelen &n pa imaginérdelen géller for K < 28. Att alla
poler ligger i véinster halvplan géller for 55 < K < 85. Bégge kraven uppfylls alltsa inte for
nagot K.

Overforingsfunktionen G(s) kan skrivas G(s) = ﬁg;g . Da blir det slutna systemets 6verforingsfunktion

_ KG(s) KB(s)
Cels) = T RGH) ~ A + KBG)

med den karakteristiska ekvationen
A(s) + KB(s) =0,
< K = —A(s)/B(s).

Nollstéllena till A(s) dr rotortens startpunkter (K = 0). Det finns 5 st startpunkter. Nollstéllena
till B(s) ér rotortens dndpunkter (K — o00), det finns tva stycken dndpunkter. Alltsa dr grad-
talet for G(s) téljare 2 och ndmnare 5.

oo ty rampfelet ges av (sidan 62 i kursboken)

11
lim=—
S0s1+ KG(s)

och |[KG(0)] < oo (inga startpunkter i origo).
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