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Losningar till tentamen i TSRT19 Reglerteknik
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Johan Lofberg

Problemet blir framst att forsoka reglera avstandet till framférvarande lastbil.

Styrsignal u(t) - gaspadrag/broms, palagt moment pa drivlina, énskad acceleration, eller lik-
nande, for att accelerera och retardera lastbilen.

Utsignal y(¢) - avstand till framforande lastbil (métes t.ex med radar)

Referens r(t) - Onskat avstand till lastbilen framfér. Onskat avstind blir en kompromiss mellan
maximalt utnyttjande av aerodynamiska effekter, men samtigt inte trafikfarligt om nagot gar
fel.

Vi kan skapa en ganska bra modell 6ver hur var lastbils hastighet paverkas av var valda insig-
nal, dvs moment pa drivlina etc. Dédremot &r det svart att modellera framfoérvarande lastbils
hastighet (den bestdms ju av dess chauffor eller autopilot). Vi kommer sdledes formodligen
behéva hantera framforvarande lastbils hastighetsfordndring som en storning i systemet. Ett
mer avancerat reglertekniskt system skulle kunna baseras pa att lastbilarna kommunicerar
med varandra, och detta ar ett hett forskningsomrade nu.

Systemet &r asymptotiskt stabilt och utsignal kommer ges av 4|G(3i)|sin(3t + arg(G(3i))). Vi

har |G(3i)] = ﬁ = 0.277 och arg(G(3i)) = — arctan(3/2) = —0.98 = —56.3°

Systemet ar instabilt, § = y + u, och sdledes gar utsignalen mot oo (eller —oo beroende pa
initialtillstdnd)

Néamnaren &r ett 5:e gradens polynom, saledes kréavs fem tillstand (ndmnaren har lagre ordning,
och har inga gemnsamma roétter med téljaren som forkortas bort). Ses enkelt om man t.ex
utvecklar polynomen och anviander styrbar eller kanonisk form.

Summerar vi de tva éverforingsfunktionerna sa far vi summan % Detta kan ej stdmma da vi
vet att vi alltid maste ha S +T = 1.

Rotort 1 och 3 uppvisar enbart reella poler for alla K. Rotort 2 har komplexvérda poler
for tillrackligt stora K, och rotort 4 pavisar komplexvarda poler for alla K, men har dock
féormodligen en dominerande reell pol for sma K. Stegsvar A och B har inga oscillationer for
nagot K. Stegsvar C och D har oscillationer for tillrackligt stora K.

Rotort 3 har en dominerande pol som ej &ndrar sig namnvért m.a.p. K. Stegsvar A har stegsvar
med ungefar samma stigtid oavsett val av K. Séledes (A,3), och per uteslutning (B,1).

Rotort 4 visar pa ett system som kan bli instabilt, men &r stabilt for sma K och domineras
da av en langsam reell pol. Stegsvar i C &r pa griansen instabilt for stora K samt langsamt
monotont fér sma K. Saledes (C,4) och (D,2).

Notera att man kan l6sa uppgiften utan att egentligen veta vilken av de tre stegsvaren som &r
vilka, dvs alla stegsvar skulle kunna ha varit heldragna.

Om vi antar G(s) = gg;g och anvinder F(s) = K si far vi slutna systemet #}:},(s).

Rotorten ar alltsd ritad for karakteristiska ekvatione n D(s) + KN(s) = 0. Startpunkterna

ar per definition rotterna till D(s). System 1, 2 och 4 har en startpunkt i origo, dvs en pol

N(s)

sD(s)

integralverkan som aterkopplas med en P-regulator har statisk forstarkning 1 oavsett val av
KN(0) NO) _ 4

forstarkning K. Syns enkelt i var notation hir med G.(0) = BT END) — NO) =

i 0. Saledes ser G(s) ut som for dessa system, dvs de har integralverkan. System med

F(s)G(s)
1+ F(s)G(s) "
som har stabila rotter (notera att (—s + 1) férkortades bort)

Syrsignalen ges av U(s) = F(s)(R(s) — G(s)U(s)) ur vilket vi far U(s) = %R(s)

Inséttning ger %. Det viktiga vi ser hér ar att vi har en instabil pol. Vid ett

stegsvar kommer alltsa styrsignalen att g& mot odndligheten. Det 6ppna systemet har ett
problematiskt instabilt nollstélle (som kan ge underslangar etc). I reglerdesignen har vi forsokt
trolla bort detta ur det slutna system genom att forkorta bort det i regulatorn. Det straffar
sig dock uppenbarligen. I praktiken skulle man dessutom fa ett instabilt stegsvar, eftersom vi
aldrig vet polerna exakt, och nir vi sedan forsoker forkorta bort systemets instabila pol, sa
kommer detta ej lyckas exakt.

Slutna systemet fran R(s) till Y (s) ges av Inséttning ger

s+1 _ s+1
(5+2)(s+3)+(s+1) ~ s24+65+7
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Kretsforstéarkningen blir G,(s) = och skérfrekvensen definieras av |G, (iw.)| = 1. Hér far

sTJrl
man att
K K2-1
_ =1 = K2:ng2+1 = We=—".
Vw2T? 41 T
Det slutna systemets bandbredd &r den vinkelfrekvens wp dér |G.(iwp)| = IG\“/(%))‘. I det
aktuella fallet dr det slutna systemet
K
Ge(s) =
() sT+1+ K
vilket ger
K B K 1+ K

= 21+K)?=wiT?+(1+K)* = wp =~

VOETP+ (1+K)?2  (1+K)V2

(—fro—kx1+u). Var tillstandsmodell

1
m

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

Antingen sa raknar pa med egenvirdesplacering av A— BL med modellen ovan, eller s& stoppar
man in aterkopplingen u = —Lz+7r = —l1x1 —lozo+1 = —l1y—Iloy+7 direkt i den ursprunglig
modellen, §j = —y—y+u = —y—y—l1y—Il>y+r. Laplacetransformering ger att slutna systemet
ges av Y (s) = mR(s) Onskat polpolynom p(s) = (s + 5)? = s% + 10s + 25 ger
att [1 =24 och I, = 9.

Vihar & = ¢ = zg samt &p = §j = (= fy—ky+u) =
blir

Polerna ges av -1, -10 samt -100 och det finns inga nollstéllen. Den statiska férstdarkningen &r
G(0) =1.7

System kan ses som tre seriekopplade delsystem med véldigt olika tidskonstanter (1s, 0.1s,
samt 0.01s). Polen i -1 dr alltsd en dominerande pol, och de tva &vriga polerna dr mycket
snabbare och dynamiken i dessa delsystem kan saledes bortses fran. Viktigt att notera &r dock
att den sista termen i ndmnaren dndrar den statiska forstdrkningen med en faktor 10 som
méste tas med. Vi skriver alltsd G(s) = 2L . -1 0.1 och anvinder approximationen

R s+1 = 1s+1 = 0ls+1
G(s) = s+1 -1-0.1

lim; o0 y(t) da u(t) = c ges av lim,_,0sY (s) = lim,,05G(s)$ = G(0)c. Vi léser alltsa 7 =
G(0)c och far ¢ =7/1.7.

Fran blockschema har vi Y(s) = G(s)(V(s) + F(s)(R(s) — Y (s)) vilket leder till Y (s)

%V( )+ %R( ). Overforingsfunktionen av intresse dr alltsa %

Overféringsfunktionen fran referenssignal R(s) till reglerfel F(s) ges av kinslighetsfunktionen
S(s) = m Vi har att lim;_, o e(t) da r(t) = c ges av lim,_,0 sE(s) = lim,_,0 s5(s)$ =
S(0)c. Saledes ar S(0) = 0.05. Enligt ovan ges overféringsfunktionen fran en insignalsstérning
till utsignalen av % = G(s)S(s). Slutvirdesanalys m.a.p. givna insignalsstorningen ger
lim; o y(t) = limg_g SG(S)S(S)% = (G(0)S(0)A = 1.7-0.05A. Paverkan blir alltsa 1.7-0.05%.

Det aktuella systemet har poler i s = %\/g och &r darfor insignal-utsignalstabilt. Slutvér-
desteoremet kan déarfor anvindas och det ger nir insignalen ar ett enhetssteg att
2—-s 1
1 t 71 Y(s)=lims—————-=2
tggoy() R (5) 0" $2+3s+1s
Antag att systemet startar i vila, det vill sdga att y(0) = 0. DA géller sambandet L[§(t)](s) =
sY (s) och begynnelsevirdesteoremet ger att
2—-s5 1
1 = lim s*Y(s) = lim s* ————— = —
tl_r)r(l)y( ) oo ® (s) oo’ 2435+ 1s
Trots att slutviardet ar positivt dr den initiala derivatan av stegsvaret negativ, det vill sdga
det gar forst at fel hall.
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(b) Bodediagrammet visar att fasen avtar med vixande vinkelfrekvens och att den s& smaningom
passerar —180°. Det aterkopplade systemet kommer att bli s& snabbt som mojligt om skér-
frekvensen viljs sa stor det gar nir parametern § uppfyller g > 0.2. Figur 5.13 i Glad-Ljung
visar att den maximala fasavanceringen for en lead-link avtar med vdxande § och att den
storsta fasavanceringen som ar mojlig hir &r 42° och fas for § = 0.2. Om vi kan avancera som
mest 42° och maste ha en fasmarginal pa 50°, sd maste vi initialt ha en fasmarginal pa minst
8° i det okompenserade systemet. Eftersom vi dessutom kommer att anvinda en lag-link som
ger en forlust pa 6°, sd maste den initiala fasmarginalen vara minst 14°, dvs det okompe-
serade systemet har en fas pd —166°. Den maximala skérfrekvensen ar darfér den vinkelfre-
kvens dar arg(G(iw)) = —166°. Avldsning i bodediagrammet ger att arg(G(i2.1)) ~ —166°
och vi har alltsd w.q = 2.1. Vi viljer 7p = 1/(wc.av/B) &~ 1.1. Forstiarkningen K i lead-
lanken ska véljas sa att skérfrekvensen blir den Onskade. Med valet av 7p ovan och med
|G (i2.1)] = —8dB = 107%/20 ~ 0.40 avlist i bodediagrammet far man

K
Fraa(i21)G(i2.1)] = —=040=1 = K~11
| Fleaa(i2.1)G(i2.1)] NG

Om F(s) = Flead(s)Fiaqg(s) sa ges det stationéra reglerfelet néir referenssignalen &r ett enhets-
steg av felkoefficienten e (kénslighetsfuntionens statiska forstérkning) och eftersom G(0) = 2
far vi att

1 1 2.2
€o <001 = ~<L 99 ~ 0.022

T 1 Flead(0) Flag(0)G(0) — 14+11-L2

Genom att vélja v sé stort som mojligt undviker man onédigt hog forstarkning vid laga frekven-
ser. Parametern 7; véljs till 77 = 10/w.q = 4.8 enligt tumregel. Den resulterande regulatorn

ar
1.1s+1 4.85+1

F(s)=1.1 :
(s) 02 11s+1 4.85+ 0.022
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