(a)

Losningar till tentamen i Reglerteknik

Tentamensdatum: 4 januari 2016
Laplacetransformering av differentialekvationen ger 6verfoéringsfunktionen G(s) = %_H Figur

1 ger att insignalen &r en sinussignal, u(t) = sin(wt), vilket ger att utsignalen blir pa formen
y(t) = |G(iw)|sin(wt + ¢) dir ¢ = arg(G(iw)).

Ur figur 1 utlidses att periodtiden for insignalen dr T = 3.14s, vilket ger vinkelfrekven-
sen w = 2. Vidare kan tidsforskjutning, 0.4 sek, och forstarkning, 1.4, avlidsas ur figuren.
Tidsforskjutningen ger att fasférskjutningen ar 0.8 rad.

Ur sambanden

. k
|G(iw)| = \/ﬁ
arg(G(iw)) = —arctan(tw)

16ses sedan k = 2 och 7 = 0.5 ut.

(4) och (i) har statisk forstarkning 2 respektive 0.5, D och A har slutvérde 2 respektive 0.5.
(iv) har komplexkonjugerade poler, av stegsvar C och B har endast C éversling.

Svar: (4)-D, (ii)-A, (4i7)-B, (iv)-C.

Det aterkopplade systemets poler inte kan placeras godtyckligt eftersom det inte &r styrbart
(se styrbarhetskriteriet).

Oéndlig forstirkning vid laga frekvenser gor att B, C kopplar till I, Il (G.(0) = 1). Vidare
matchar resonanstoppen i | skiirfrekvensen i B som dessutom har liten fasmarginal. Pa samma
séitt matchar den mindre resonanstoppen i Il vil skirfrekvensen i C (nagot storre fasmarginal).

B-1, C-II.

Vidare har A nagot storre lagfrekvensforstarkning &n D vilket parar ihop A-Ill och D-IV pga
lagfrekensforstirkningen i G.. Samma resultat fas genom att jimfora resonanstopparna och
skérfrekvens och fasmarginal i systemen.

Kinslighetsfunktionen dr S(s) = 1+F(i)G(S) = s(jgfj)QK, med forstirkning [S(i0)| = 0 vid
vinkelfrekvensen w = 0.

vVt + w?
(w? — K)2 4+ w?

|S(iw)| =

. Vw? 4 w? wt + w?
|S(iw)| >1 < >le ———Fea——5>1
(w2—K)2+w2 (w2 —K)?2 4w

& Wt > (W -K)P 4w e w! >w! - 202K + K?

K
<= 2w2K>K2®w>\/5
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3.

(a)

Systemet ges av
1

~ 0.1s2 + 0.01s

Anvind en lead-lag-kompensering for att na de uppstéllda malen. Fasen vid den onskade
skrfrekvensen w.q = 10rad/s dr ca —179°, d v s vi maste fasavancera med 60° — 1° +6° = 65°,
dér de extra 6° liaggs till for den eventuella laglinkens forsimring av fasen. Figur 5.13 ger
B =~ 0.05, vilket ger 7p = chl\/B = 10\/1m ~ 0.45. Utrdkning av K for att fa den onskade
skarfrekvensen ges av

G(s)

K|G(iwcd)||Flead(iwcd)| =1

och detta ger
1

K~ ~ 2.24

0.1

<

Den fasavancerande linken ges nu av

0.45s + 1

Flogg(s) = 2.24— 05T 1
tead(s) 0.02255 + 1

Reglerfelet ges av

vilket ger 5
—G(s 1
e re) O T i rmeE Y

Utgaende fran att r(t) = 0 och att v(t) &r ett steg med amplitud ett ger slutvirdesteoremet

E(s)

att G( ) 1
. . . — S
Am e(t) =l sB(s) = I sy =i ey s =
-1
=1 ~ —0.446
550 (0152 + 0.015)(0.02255 + 1) + 2.24 - (0.455 + 1)

dvs |e(t)| ~ 0.446 > 0.01 i stationért tillstand. En laglink behdvs! Samma rikningar med en

laglink ger kravet 55+ < 0.01 och v = 0.0224. Vilj sedan 77 = u% = 1 och lag-linken fas till

s+1

Flao(s) = ———
tag(5) = 0 0204

Kravet | F(0) |< oo uppfylls med dessa val av lead-lag-parametrar; | Fjeqq(0)Fiqq(0) |= 100 <
00.
(1) Eftersom F'(s) har en faktor s i ndmnaren uppfylls inte kravet att | F(0) |< oo.

(2) Eftersom F(s) har hogre gradtal i téljaren dn i ndmnaren gar | F(iw) | mot co dd w — oo,
d v s det strider mot kravet att hogfrekvensforstirkningen inte far vara alltfor hog.
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4. (a) Det aterkopplade systemet ges av

i:(t)(_ll _01>x(t)<(1)>(l1 lg)x(t)Jr((l))r(t)
:<—11‘l1 :l12>x(t)+((1))r(t)

Det slutna systemets egenvirden fas ur den karakteristiska ekvationen
0 =det(AM — (A — BL))
=A+1+0)A+1)+12
=N+ 2+)A+ 1+ +12)
Vi 6nskar placera polerna i —a, dvs

0=\ +2a)+ a?

En jamforelse mellan ekvationerna ger I; = 2a — 2 och I = a? — 2 + 1.

Svar: Aterkopplingen ges av:

ut) = —(2a—2 o — 20+ Da(t) + r(t).

(b) e Overslingen for det aterkopplade systemet r noll.

e Systemets snabbhet ges av polerna avstand till origo, vilket ger att ett stort virde pa «
ger en kortare stigtid, medan ett mindre varde ger en langre stigtid.

e I praktigen avgors dock hur snabbt systemet kan géras av hur stora insignaler som &r
mojliga.
(¢) Nackdelen med forslaget i uppgiften dr framforallt att xo maste deriveras. Dessutom tas inte

hinsyn till informationen insignalen u(t).

(d) Anvénd en observator dir dven hinsyn tas till skattningsfelet:

z

Az + Bu+ K(y — C%)

Observatorens K-matris maste berdknas sa att egenvardena till
(A-KQC)

placeras i vénster halvplan. Slutligen bildas aterkopplingen som

u=—-Lz+7r
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(a) Fran robusthetskriteriet har vi att |G.(iw)| < W

iw)]|

Dé |a| < 0.5 dr |G.(iw)| < 55 ett krav for stabilitet.

for alla w. Inséttning ger |G, (iw)| < ﬁ

(b)
O B ot G20 N I T vl O B
Ge(iw)] = ‘1+G0(iw)‘ 1+ 42 ’Am—ly

1 1 1 3

= — e <A, -1a4,>2

Am—1<0.5®2< m < m>2
(c)

GO>iw) = G(iw)e?@ = Gliw) (1 + AG(w))

= AG(iw) = @) — 1 = cos(p(w)) + i sin(p(w)) —1

Eulers formel

AGw)] = \/(cos(d(w)) — 1) + sin®($(w))

= \/c082(¢(w)) — 2cos(p(w)) + 1sin?(p(w))
= 2 — 2 cos(p(w))

(d) Robusthetskriteriet ger, tillsammans med uppgift (c), att
1 1

|Ge(iw)]|

S IAGH)] T /2= Zeos((iw)

1

for alla w. —(————
2—2 cos(¢p(iw))

&r minimal da cos(¢(iw)) = —1, vilket ger |G.(iw)| < 3.

Felkoefficienten ges av ey = 1 — |G(0)|, vilket leder till att eg > 1 — 0.5 = 0.5 om kravet
uppfylls.
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