Losningsforslag till tentamen i Reglerteknik (TSRT03/TSRT12/TSRT19) 2016-08-19

1. (a) ”Sin in ger sin ut” fungerar ej hir eftersom systemet &r instabilt. Dessutom efterfragas inte y(¢):s asymptotiska

beteende, utan den exakta lsningen efterfrigas. Vi kan skriva 4 - sin(2t) = 8 - 1sin(2t) och har séledes att
transformen for insignalen, enligt A.24 sid 233 i boken, ges av 8 - ﬁ. Vi far
2 8 1
Y(s) =

=16
s—3s2+4 (s —3)(s2+4)

Partialbraksuppdelning

A Bs+C) 16 (A(52+4)+(Bs+6)(53)> _ 16<(A+B)52+(33+C)s+(4A3C)>

Y(s) =16 <3_3+ 21 (s—3)(s> + 4) (s =3)(s2+4)

Identifiering ger A = —B, C =3B, 44 — 3C =1 vilket blir A =1/13, B = —1/13,C = —3/13. Vi far
16 1 —-s—3 16 1 s 1
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Laplaceinverse ger

y(t)

Svar: y(t) = 13 (€3 — cos(2t) — 35 sin(2t))

(b) Stegsvar A och B gar stationédrt mot 4 och 3, de 6vriga mot 1, genom att ldsa av den stationdra forstdrkningen i
bodediagramen (G(07)) fas A-1ll och D-II. Vidare &r resonanstoppen kraftigare i | &n i IV vilket aterspeglas av ett
mer oscillativt stegsvar: C-I och B-IV.

Svar: A-lll, C-I, B-IV. D-II

(¢) Ju storre den relativa dampningen ¢ &ar, desto mindre 6versling. Detta ger direkt, (¢)-D och (é7)-C. Vidare ger
storre wy snabbare system, alltsd (iv)-B och (4i)-A.
Svar: (7)-D, (ii)-C, (ii)-A, (iv)-B

2. (a) De faktorer som i praktiken begriansar vilka prestanda ett reglersystem kan ges &r:
Svar: e Begrinsad styrsignal. e Métstorningar. ¢ Modellfel.

(b) Med den givna aterkopplingen fas det aterkopplade systemets poler som nollstéllena till den karaktéristiska ek-

vationen
s+1 0

det (Is — (A — BL)) = det (—2—!—[1 s 141y

):(s+1)(s—1+l2)~

Den stabila polen i —1 kan inte flyttas alltsa kan inte polerna placeras godtyckligt (ej styrbart), men den andra
polen kan placeras godtyckligt med l5 och det aterkopplade systemet gar alltsa att fa stabilt.

Svar: Systemet ar stabiliserbart, men ej styrbart.

(¢) Utan integrerande del fas ett stationart fel som minskar med 6kande Kp: (i)-A) och (iii)-C. Fér samma Kp och
olika K fas svingigare stegsvar med storre Kj: (7)-D) och (iv)-B.
Svar: (it)-A), (i)-B, (#)-C, (7)-D)

3. (a) Det aterkopplade systemets karakteristiska ekvation ges av

1 Kk
2+ s+ —2
T

=0
vilket med insatta viirden ger s? + 4s + 200K = 0. Jimforelse med s? + 2%0@5 +w? =0 ger w? = 200K samt
2%«2001{ = 4 vilket ger K = 2= = 0.04.
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Svar: K = 5% = 0.04.

(b) Ekvationen s? +4s + 200K = 0 medfér att systemets poler ges av s = —2 £ /4 — 200K . For stora K blir polerna
komplexa. Realdelen ar dock alltid negativ, dvs systemet kan ej bli instabilt. En rotort ritad for detta aterkopplade
system med avseende pa K skulle sdledes visa tva asymptoter som gar rakt upp resp. ner i det vianstra komplexa
talplanet.

Svar: Systemet ar alltid stabilt.



(c)

GO(s) enligt forutsittningarna innebir att AG(s) = a. DA det ér kiint att |a| < 0.5 innebér robusthetskriteriet
kravet |G (iw)| < 1/0.5 = 2.
Amplitudkurvan far ej 6verskrida 2 for att stabilitet skall kunna garanteras. Figuren visar att kurvan ¢verskrider

detta vérde, vilket betyder att stabilitet ej kan garanteras. Amplitudkurvans maxvérde &r ca 2.5. Detta innebér
att stabilitet kan garanteras om man med siakerhet vet att |a| < 0.4.

Svar: Stabilitet kan endast garanteras om |a| < 0.4.

En lead-link med 8 = 0.1 ger enligt diagrammet pa s106 fasavancering 55°. Om det enda kravet ar att det
aterkopplade systemet skall vara asymptotiskt stabilt rdacker det att ¢,, > 0. Vi kan alltsa placera skérfrekvensen

vid den frekvens déar det Gppna systemet har fas nagot dver —235°. Avlédsning i figuren ger att detta sker vid ca
20rad/s.

Svar: Cirka 20rad/s .

Vid w = 10rad/s géller arg G(10i) = —180°. Vi skall alltsa fasavancera 45°. Eftersom systemet innehdller en
integrator (en pol i origo), sd kommer statiska reglerfelet vid konstanta referenssignaler vara noll. Vi vet alltsa
redan nu att vi ej kommer att behdva en lag-del, och behover ej gora nagon extra fasavancering for att kompensera
for mojliga fasforluster fran lag-del. Onskad fasokning fis tex med 3 = 0.17. For att fasokningen skall placeras
vid 6nskad skérfrekvensen véljer vi 7p = 1/(10 - +/0.17) = 0.24. Slutligen véljer vi K sa att kretsforstarkningen
faktiskt far amplitudforstarkning 1 i 6nskad skarfrekvens, dvs

K
— - |G(107)| =1 =1.
oo 1C(09)]
Ur figuren fas att |G(107)| ~ 0.2 vilket ger K = 1/0.17/0.2 = 2.06.

Svar: F(s) = 2.06%_

Skattningsfelet ar e(t) = x(t) — Z(¢) och dess dynamik ges av é(t) = (A — KC)e(t). Polpolynomet som definierar
polerna ges

det (Is — (A~ KC)) = det((g g) - ((8 é) - (Z;) (1 0)) ) = det (s +hy 51> = 524 hys + ko

Onskat polpolynom &r (s + a) = s2 + 2as + 2. Vi far siledes k; = 2a och ko = o?.

Effektivt sa fragas det efter 6verforingsfunktionen fran n(t) till skattningen av ¢(t), och amplitudforstirkningen
for denna overforingsfunktion i frekvensen 2. Vi har g(t) = xza(¢), och vi ar sdledes intresserade av Gverforings-
funktionen fran n(t) till £2(¢). Observatoren definieras av

2(t) = Ai(t)+ Bu(t) + K(z1(t) + n(t) — C2)
= (A- KOC)2(t) + Bu(t) + Ka1(t) + Kn(t)

Overféringsfunktionen frén n(t) till £5(¢) = (0 1) 2(t) ges enligt standard formel (med andra systemmatriser) av

(0 1)(Is—(A-KC)) 'K

(O 1) S+k1 71 -1 kl _ Sk'Q
ko s ko) $24kis+ ko

SOé2 SOL2

s2+2as+a2  (s+a)?

H(s)

Vi ser omedelbart att forstarkningen gar mot noll bade for 1aga och hoga frekvenser. Det kommer dock finnas ett
band av frekvenser dér forstarkningen blir icke forsumbar. T frekvensen 2 far vi kravet

a? -2 <
(2i 4+ a)?

dvs

202

<1
V22 + a2v22 + a2

vilket ger a? < 22 och siledes o < 2. Svar: Ovre griins ges av o < 2. Dvs, observatéren kan inte goras godtyckligt
snabb, om man vill undvika att forstdrka méatstérningar med frekvens 2 rad/s.



