1.

(a)

Losningar till tentamen 1 Reglerteknik
Tentamensdatum: 23 oktober 2015

For ett andra ordningens system pa formen

w
$2 + 2Cwps + wi

G(s) =

ar wy starkt kopplad till systemets snabbhet. Ett storre wy ger en kortare stigtid. Den re-
lativa ddmpningen ¢ avgor hur oscillativt systemet ar. Ett mindre ¢ ger stérre 6versléang.
Om vi borjar med att titta pa snabbheten gar det saledes att para ihop stegsvar A.,D
med system (iii),(iv) och B,C med (i),(ii). Om vi istéllet tittar pa dampningen gar
det att para ihop stegsvar A,C med (ii),(iv) och B,D med (i),(iii). Den sammansatta
ihopparningen blir alltsa A-(iv), B-(i), C-(ii) och D-(iii).

Stigtiden hos stegsvaret &r inverst proportionellt mot systemets bandbredd |G (iwg)| =
1/ V2 och 6versling i stegsvaret dr ekvivalent med resonanstoppar i amplitudkurvan
till G(s). C ar det klart langsammaste stegsvaret och maste déarfor tillhora II da den
har klart ligst bandbredd, C-II. Ovriga stegsvar ar likviirdigt snabba men har olika
oversling. Storst 6verslang har B som saledes borde tillhora III som har klart storst
resonanstopp, B-III. A-IV da den saknar 6verslédng (resonanstopp) och slutligen tillhor
D-I da det finns en liten 6verslédng (resonanstopp). Sammanfattningsvis A-1V, B-11, C-IT
och D-I.

Systemet har tva poler i -1 (egenvérdena till A matrisen) och dr saledes stabilt. Statisk
forstéarkning kan erhallas genom att exempelvis undersoka stationaritet vid ett steg,
sitt w = 1 och & = 0 som ger y = z; = 1, alltsa dr statisk forstéarkning G(0) =
limy o0 y(t) /u(t) = 1. Alternativt kan man berikna G(s) = ﬁ och fran detta G(0)
som ger samma svar.



2.

(a)

(b)

Kénslighetsfunktionen ges av

1 (Ts +1)*(178 + )

T 1+ G(9)F(s)  (Ts+12(rs+7) + koK (rys+ 1)

S(s)

Kravet pa kénslighetsfunktionens statiska forstarkning blir darmed

, (Ts+ 1)*(r1s +7) ol
S(0) =1
<) sl—r>%<T5+1)2(T[S+”}/)+k‘0K(T[8+1)—>’}/—|—]€0K<E

Felet minskar med minskande  och med 6kande K (givet att stabiliteten bibehalls).

Det slutna systemets karakteristiska ekvation ges av

1+ G(s)F(s) =0 (Ts+1)*(1rs +7) + koK (r1s +1) =0 (1)

Med kg =1, T = 1/2, v = 0 samt 77 = 1 kan den karakteristiska ekvationen skrivas
P(s)+ KQ(s) = (s/2+1)’s + K(s/2+ 1) = 0. (2)

For K = 0 kommer rotterna att ligga i rotterna till P(s) alltsa —2,—2 samt 0. For stora
K kommer en rot att hamna i roten till Q(s) alltsa s = —2. For stora K kommer vi
dven fa n = 3 — 1 = 2 asymptoter med riktningarna 7/2 och 37 /2. Alla rétter forblir i
vanster halvplan. Tva av rotterna kommer att fa stor imaginérdel relativt realdelen, d
v s det aterkopplade systemet kommer att bli oscillativt.



3. (a) Enligt bodediagrammet for G(iw) har det 6ppna systemet med F' = 1 en skérfrekvens
we & 9rad/s och en fasmarginal ¢, ~ 53°.

(b) For att uppfylla onskade krav pa vart slutna system véljer vi att designa en lead-lag
regulator enligt kursboken. For att halvera stigtiden utan 6kad oversldng (jamfort med
i a-uppgiften) fas foljande ekvivalenta kraven pa G,,

Weq = 18rad/s, Om,d = H3°.

Vid denna 6nskade skérfrekvens har vi en fasmarginal pa 23°. Det gor att var fasavan-
cerande lank behover designas sa att vi okar fasen vid skérfrekvensen (med beaktande
att vi eventuellt kommer behova en Lag-lank) med

Omaz = D3° —23° 4+ 6° = 36°

Fran figur 5.13 i kursboken véljs saledes § ~ 0.27. For att fa onskad skérfrekvens véljs
K sa att foljande uttryck haller

K
| Fead(iwea)||Gliwed)| = 1 & =037 =1 o K = VB 14

VB 0.37

For att fa maximal fasavancering vid den onskade skérfrekvensen viljs

1
B wc,d\/B

Vi fortsétter med att undersoka om vi uppfyller kraven pa det stationéra reglerfelet vid
ett steg.

~0.11

Td

lim e(t) = lim sE(s) — I 1 1 1
eg = lim e(t) = lim sE(s) = lim s - = = =
0T e s—0 s=0 1+ F(s)G(s)s 14limg F(s)G(s) 1+ %oo ’

Saledes &r kravet pa stationért reglerfel vid ett steg uppfyllt for alla v. Gar vi vidare
och undersoker stationért reglerfel vid en ramp fas

1 1 1 1
=li t)=lims——————— = = <001 & v< 01K ~0.144.
s e(t) 5071+ F(s)G(s)s*  limg o sF(s)G(s) % 7

Vi kan saledes vilja 0 < v < 0.14 for att uppfylla kravet pa e;. Slutligen viljs 7, =
wl—od = 0.56 enligt tumregel sa att Lag-lanken ger en fasretardation pa ungefiar 6°. Om

vi viljer v = 0 fas den slutgiltiga regulator

_KTDS—|-1 T1s + 1 14 0.11s+1 0.568—1-1.

F= = 1.
Brgs + 17118+ 0.27-0.11s+1 0.56s

(3)
(¢) Med regulatorn har systemet en fasmarginal ¢,, = 53° och en skéarfrekvens w, =
18rad/s, figur 5.11 och 5.12 fran Glad&Ljung ger ¢ = 0.55 och

M ~ 12%,
wT, =13=T,=1.3/18 =0.07s.



4. (a) De angivna tillstandsvariablerna ger tillstandsekvationerna

B (8) = 2a(t)  da(t) = —§a:2(t) + %u(t)

vilket pa matrisform ger

i(t) = (8 _J}/J>x<t)+ ( 1?J>u(t)

y(t)= (1 0)z(t)
(b) Med J =1 och f =1 och aterkopplingen
u(t) = —La(t) 4+ r(t)

fas det aterkopplade systemet

q‘:(t):(g _11>x(t)—((1))(ll lg)x(t)—i—((l))r(t)
—(—Ozl _11_l2)x<t)+<(1))r(t)

Det slutna systemets egenvirden fas ur den karakteristiska ekvationen
det(A\- T — (A= BL) = N+ (1+L)A+1, =0
Vi 6nskar placera polerna i —u, dvs vi jamfér med ekvationen
0= A2+ 2u\ + 12

En jimforelse mellan ekvationerna ger I, = 2 — 1 och 1 = p?.

Aterkopplingen ges alltsa av:
u(t) = = 2p—1)a(t) +r(t)
(c) Det aterkopplade systemets overforingsfunktion ges av
G(s)=C(sI —A+BL)'B

vilket efter lite rdkningar ger

(d) For ett system med tva komplexa poler ges stigtiden av (Glad&Ljung sid. 65) T, ~
wioed’/ tané T detta fall 41 ¢ = 0 och wy = p vilket innebér att T, = iel (enligt standard
gransvirde). Med p = 2.7 fas stigtiden till 7, ~ 1.



D.

(a)

Anvénder vi ekvation 6.6 ur Glad&Ljung far vi

1 —Js 1
G'(s) =G(s)(1+ A = —— |1 = 4
(5) = G+ Aals)) = 5 ( " (1+5)s—|—1> TESTES U
vilket stdmmer.
Enligt Robusthetskriteriet kan stabilitet garanteras om
| T(w) |< 5y
w — Yw
| Ag(iw) |
dér, i detta fall, | T'(iw) |=| Ge(iw) | dr given i figuren. For att kunna jadmfora med den
givna bodeplotten undersoker vi inversen
1 V(1402w +1 5)
|Ag(iw)] wd
vilket &r avtagande och har gransvéardet
1 1+0
li = 6
oo [Ag(iw)] — 0 )

som blir som minst 3 for § = 0.5. Kurvan | G¢(iw) | har ett maximum |G.(il1.5)| ~
1.2 = 6/5. Alltsa skér inte kurvorna varandra for nagot w. Emma och Ivar kan vara
fortsatt lugna.

Den karakteristiska ekvationen for det aterkopplade systemet ges av
1+ F(s)-G%s) =0 = (7)
(1+6)s*+25s+4=0 (8)
Da ¢ > 0 gar denna ekvation skrivas om som

9 2 4 _ 0 9
T T (9)

Infor variabelbytet a = ﬁ. 0 > 0 blir saledes ekvivalent med att undersoka 0 < a < 1

och @D far det enklare utseendet
s +2as+4a =0
som for 0 < a < 1 har l¢sningarna
§=—a=x i\/m

och vi kan dra slutsatsen att vi inte far nagra instabila poler till G, for 0 < a < 1 &
0> 0.



