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Losningar till tentamen i TSRT19 Reglerteknik

Tentamensdatum: 2018-06-01
Johan Lofberg

Exempelvis:

Styrsignal u(t) - gaspadrag/broms eller palagt moment pa drivlina for att accelerera och re-
tardera lastbilen.

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

Referens r(t) - Onskat avstand till lastbilen framfor.

Utsignalen kommer ges av A|G (iw)| sin(iwt + arg(G(iw))) (antaget G(s) stabilt). Med andra
ord, samma frekvens, fasforskjutning som ar frekvensberoende, och en amplitud som |G(iw)]
storre (eller mindre) én den ingdende amplituden, dvs frekvensberoende. De enda inkorrekta
pastdendena &r saledes (c) och (f).

Systemet dr instabilt och séledes gar utsignalen mot oo (tecken beroende pé initialtillstand
om man gor en grundlig analys).

Néamnaren dr ett 4:e gradens polynom, siledes krivs fyra tillstdnd (ndmnaren har ligre ord-
ning). Ses enkelt om man t.ex utvecklar polynomen och anvinder styrbar eller kanonisk form.

Summerar vi de tva 6verforingsfunktionerna sa far vi summan % Detta kan ej stdmma da vi
vet att vi alltid har S(s) + T'(s) = 1 oavsett val av regulator. Kollegan ljuger eller har gjort
ett misstag.

Rotort 1 och 3 uppvisar enbart reella poler. Rotort 2 och 4 pavisar komplexvéarda poler. 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 ndmnvért. Stegsvar A har stegsvar med
ungefér konstant stigtid. Saledes (A,3) och (B,1).

Rotort 4 visar pa ett system som kan bli instabilt. Stegsvar i C &r pa gransen instabilt. 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 ansétter G(s) = ggzg och anvinder F(s) = K sa far vi slutna systemet #I%.
Rotorten &r alltsd ritad for D(s) + K N(s). Startpunkterna dr per definition rotterna till D(s).
N(s)
sD(s)
for dessa system, dvs de har integralverkan. System med integralverkan som &aterkopplas har
statisk forstarkning 1.

System 1, 2 och 4 har en startpunkt i origo, dvs en pol i 0. Séledes ser G(s) ut som

Slutna systemet fran R till Y ges av % (s+2)(si§%+(s+l)232ig;+7 som

har stabila rotter (notera att polen (—s + 1) i regulatorn forkortades bort)
Styrsignalen ges av U(s) = F(s)(R(s) — G(s)U(s) ur vilket vi far U(s) = —2~CL__R(s).

1+F(s)G(s)
—s+§§?r(2§;;:§¥§)+f()s+1))' Det viktiga vi ser hir dr att vi har en instabil pol. Vid

ett stegsvar kommer alltsa styrsignalen att gd 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.

Insdttning ger

Inséttning ger 0

Det aterkopplade systemets karakteristiska ekvation ges av
det(A\-IT—(A—-BL))=0
dvs
M+ C+I)A+ L+ +12)=0

I del fyra fallen ger detta polerna

(i) A=—1,—1 (ii) A=—1+2i

(i1i) A=1+v8 (iv) \=-5-1
I fall (iii) ligger en av polerna i hoger halvplan, d v s systemet dr instabilt. Detta fall hor ihop
med B. I fall (ii) 4r polerna komplexa, d v s systemet &ar oscillativt. Detta hér thop med C. I

fall (iv) dr en pol mycket snabbare vilket rimligen kan kopplas med A dér vi ser tva kraftigt
skiljande responstider pa de tva tillstinden. Detta ger slutligen (i) — D.
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(b)

Med den givna aterkopplingen fas det aterkopplade systemets poler som nollstéllena till den
karaktaristiska ekvationen

s+1 0

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

) — (54 1)(s—1+1a).

Den stabila polen i —1 kan inte flyttas alltsd kan inte polerna placeras godtyckligt (ej styrbart),
men den andra polen kan placeras godtyckligt med I3 och det aterkopplade systemet gar alltsa
att fa stabilt.

Stabilitetsgransen ar nér forstarkningen ar 1 da fasen dr —180°. Alternativt uttryck, den
maximala skirfrekvensen fas nér skdrfrekvensen och fasskdrfrekvensen sammanfaller, det vill
séga dd w. = wp. Detta samband géller redan i det 6ppna systemet i Bodediagrammet déar
we = wp =~ 1.7rad/s. P-regulatorn har alltsa forstarkning strax under 1 nér det slutna systemet
har sa hog skarfrekvens som mojligt.

Regulatorsyntesproblemet kan 16sas med lead-lag-design. Vid w4 = 5 ger avlédsning i bodedi-
agrammet att arg(G(i5)) ~ —205°. Den nodvindiga fasavanceringen ar alltsd 25° 4 20° 4+ 6° =
51° (vi misstédnker att en lag-link kommer att behévas och kompenserar redan nu for dess ne-
gative fasbidrag). Figur 5.13 i Glad-Ljung ger 8 = 0.13 och vi véljer 7p = 1/(w¢,av/B) = 0.55.
Forstarkningen K i lead-lanken ska véljas sa att skdrfrekvensen blir den 6nskade. Med valet
av 7p ovan och med |G(i5)| = —23dB = 10723/20 ~ 0.071 avlist i bodediagrammet fir man

K
|Fleaa(i5)G(i5)| = —=0.071=1 = K =~5.1
VB
Om F(s) = Flead(5)Fiaqg(s) sa ges det stationéra reglerfelet nér referenssignalen &r ett steg av
amplitud 10 av
1 10 10 10.2% 0.2

I T U <02 = 4< i1
0 T Froaa(5)Fuag(5)G(s) s 145.1-L.2° T="9s

Genom vilja «y sa stort som mojligt undviker man onddigt hog forstéarkning vid laga frekvenser.
Parametern 77 véljs till 71 = 10/w. ¢ = 2 enligt tumregel. Den resulterande regulatorn ar

0.55s+1 25+ 1

F(s) =5.1 :
(5) 0.13-0.55s + 1 25+ 0.21

Eftersom vi méter zq s géller det att C' = (1  0). Observatéren ges av 2(t) = Az(t)+ Bu(t)+
K(y(t) — Cz(t)) och vi skall saledes placera polerna till A — KC. Polerna ges av egenvérdena,
som ges av det(A] — (A — KC)) =0

wemma= (3 ) (3 D) a- (i L)

Vi vill ha poler /egenviirden i —5 och har dérfor ett énskat polpolynom (A+5)% = A2 +10\+25.
VArt polynom blir (1 + A+ k1)(A—1) + ko = A2+ kA + ka2 — k1 — 1. Identifiering ger k; = 10
och ko = 36.

y = a + x1 dir « dr konstant men okénd. Utdka tillstindsvektorn med z3 = a = &3 = 0.
Detta ger en utokad tillstdndsmodell med

-11 0 0
A=lo0o 10|, B=|1], Cc=(1 0 1)
0 0 0 0

Systemet dr observerbart da observerbarhetsmatrisen ges av

c 1 0 1
CAl=(-1 10
CA? 1 0 0

och dess determinant d&r —1 (ses &ven enkelt att alla kolumner &r linjirt oberoende). Detta
betyder att alla tillstind kan skattas och man kan och placera egenvirdena till A — KC
godtyckligt. Observatoren ges som vanligt av

=A%+ Bu+ K(y — C#)

2 Ver: 5 juni 2018



