Loésningsforslag till tentamen i Reglerteknik (TSRT03/19) 2019-01-19

1. (a) Polerna till Gy(s) ligger i —1 & 4+/3 och polerna till Ga(s) ligger i —2 % i2+/3.
Polerna till de bada systemen har saledes poler med exakt samma férhallande
mellan real- och komplexdel, och det enda som skiljer &r avstand till origo.
Avstand till origo skalar tiden i tidsplanet (ju ndrmare origo desto langsammare
och tvirtom), och salunda har stegsvaret till Ga(s) kortast stigtid .

(b) Utsignalen ges av
y(t) = 3|G(i3)| sin(3t + arg(G(i3))

dér A A
G(3)| = = ~ 1.26
N = e~ Ui
och
arg G(13) = —arctan3 ~ —1.25
Detta ger
(£) = 3— gin(3t — 1.25)
= sin(3t — 1.
Y V10
N——
~3.79

(c) Styrsignal: Styrvinkel och kraft pa pedalerna.
Utsignal: Lutning, riktning (justerad med styrvinkel) och hastighet (justerad
med pedalkraft)
Storning: Forflyttning av kroppen (paverkar lutning), med/motvind och uppfors/nedférsbacke
(paverkar hastighet).

(d) Linnea har rétt. Bade Linus och Linnea har korrekt konstaterat att regula-
torn beho6ver en I-del for att det stationéra reglerfelet ska bli noll. Men vi bér
ddrmed inte forsaka P-delen, da endast en I-regulator skulle ge oerhort daliga
stabilitetsmarginaler jimfort med en Pl-regulator, och férmodligen ge upphov
till kraftiga oscillationer etc. Man anvénder aldrig mer I-del &n vad som behovs
for att fa bort stationéra fel tillrackligt snabbt. Basen i regulatorn dr P-delen,
och sedan ldggs I-del (och/eller D-del) till for finputsning.

2. (a) Styrlagen laplacetransformerad: U(s) = R(s)—6(s+6)Y (s). StoppainiY(s) =
G(s)U(s) och bryt ut Y(s)

- G(s) _ 1
YO = TG+ 0am) ) T T Grmy ) e

Ge(s)

Polerna till det slutna systemet ligger alltsa i —14 och —4. Eftersom den statiska
forstarkningen dr G.(0) = 1/56 sa gar utsignalen mot 1/56, och det stationéra
reglerfelet bli 1 —1/56 = 55/56 (dvs uruselt, vi borde anvént U(s) = 56R(s) —
6(s+6)Y(s)).

(b) Overféringsfunktionen skrivs pa gemensam ndmnare som

s24+3s+7
G(s) = ——.
(S) s24+2s+4

Vi vet att Y(s) = G(s)U(s), invers laplacetransform ger

i+ 20+ 4y = i+ 3u + Tu.



(c)

Stegsvar A och D gar stationédrt mot 4 och 3, de 6vriga mot 1, genom att ldsa
av den stationdra forstdrkningen i bodediagramen (G(07)) fas A-Ill och D-II.
Vidare dr resonanstoppen kraftigare i | &n i IV vilket aterspeglas som i storre
overslang och mer oscillationer: C-l och B-1V.

Svar: A-lll, C-1, B-IV. D-II

Enligt bodediagrammet dr fas-skérfrekvensen w, ~ 7 rad/s och férstérkningen
vid denna frekvens |G(iw,)| ~ —3 dB. Amplitudmarginalen ér da A, ~ 10%/20 ~
1.4. P-regulatorn kan saledes forstarka maximalt K = 1.4 innan det aterkopplade
systemet blir instabilt.

En deriverande regulator F'(s) = Kps har ett amplituddiagram med konstant
lutning +20 dB/dekad och forstéirkning 1 vid w = 1/ Kp. Amplituddiagrammet
for det 6ppna systemet F'(s)G(s) kommer déarfor att luta 20 dB/dekad mindre
negativt med denna regulator jamfort med amplituddiagrammet for systemet
G(s) och forstarkningen vid vid w = 1/Kp &r densamma for F'(s)G(s) som for
G(s).

Vidare har en deriverande regulator F'(s) = Kps en konstant fas pa +90°.
Déarmed kommer det 6ppna systemet F(s)G(s) att for alla frekvenser fa 90°
mer fas jAmfor med systemet G(s).

En rent deriverande regulator gors dock inte i praktiken eftersom det skul-
le kriava obegrinsat stor forstarkning for signaler som dndrar sig snabbt (tex
ett steg). Vidare, imagna fall skulle det vara direkt olampligt med en rent de-
riverande regulator da brus med snabb variation skulle forstéirkas kraftigt i
deriveringen.

For att uppfylla kraven anvénder vi oss av en lead-lank.

Tps+1

PO = K rps i1

(1)

Observera att eftersom systemet redan innehaller en integrator kommer det
stationéra felet att ga mot noll for det slutna systemet, ty

=0

1 1
=1 t) =limsE(s) =1i P
€o tlglo 6( ) sl—I}%)S (S) sl—r%sl + F(S)G(S) $ L+ limS_)O F(S)G(S)

eftersom limg_,0 G(s) = oo. Déarmed behovs ingen lag-link for att uppfylla
kravet for stationért fel.

Parametrarna for lead-linken bestdms enligt foljande:

Vid den 6nskade skérfrekvensen w. 4 = 10 rad/s ar fasen arg G (iw.q) = —200°.
Vi har alltsa —20° fasmarginal och maste 6ka @pq, = 30° — (—20°) = 50° for
att uppna den onskade fasmarginalen 30°. I figur 5.13 pa sidan 106 i ldroboken
ser vi att 8 = 0.13 borde ricka for att klara kravet pa fasmarginal. For att
placera den maximala fastkningen vid den onskade skérfrekvensen véljer vi

-1 _
D = weadB 0.28.

For att w,q = 10 rad/s verkligen ska vara en skérfrekvens maste foljande gélla

VB

K |Fead(iwea)| |Gliwea)| =1 = K= ———~114
T |G (iwe,q)|

diir |G(iweq)] ~ —10 dB = 107192 ~ (.32 kan avlisas ur bodediagrammet for
G.

Regulatorn ges da av (1) med parametrarna valda enligt ovan.



4.

(a)

Nej (Vi ser en rotort med tre startpunkter och tre tillhérande grenar. Saledes
analyserar vi en karakteristisk ekvation av ordning tre. Detta kan &ven inses
genom att helt enkelt se att vi har en aterkopplingsstruktur innehallande ett
delsystem med tva poler (jetmotorn), och ett annat med en pol (integratorn),
och nédr man sluter loopen kan det inte helt plotsligt bli ett uttryck av hogre
ordning).

Ja. (Vi har tva startpunkter (o = 0) i hogra halvplanet, saledes instabilt for
sma «).

Ja. (Rotorten visar att de tva initialt instabila rétterna gar in i vénstra halv-
planet, samtidigt som den tredje polen hela tiden haller sig dér)

Gar ej avgora. (Rotorten visar bara hur rétterna ror sig, inget om deras exakta
inbordes forhallande for specifika virden pa den analyserade parametern)

Nej. (For stora a blir de komplexa rotterna mer oscillativa, men alla poler
forblir stabila.

Det slutna systemets poler ges av rotter till polynomet

s+0.1 0.2

det(sI—A+BL) = det < =3 s34l

) = 524 (3.1412)5+0.115—0.21;4+0.9.

Jamforelse med dnskat polynom (s+2—2i)(s+2+2i) = s?+4s+8 ger styrlagen

u=r— (l1 lg) T=r— (—35.05 0.9) T.
Observatorens poler ges av rotter till polynomet

s+0.1 024k

det(sI—A+KC) = det < 3 5434k

) = §%4(3.14-ko) s+3k,+0.1k3+0.9.

Jamforelse med polynomet (s+5)? = 524105425 ger observatorsforstiarkningen
(k1 ko) = (7.8 6.9)".

Till att borja med sa noteras att vi har att 6verforingsfunktion fran referens till
utsignal, G.(s), 4r samma i de tva varianterna (premiss i uppgiften). Saledes dr
aven overforingsfunktion fran referens till reglerfelet samma (ekv 3.23 i boken).

I den komplementéra kénslighetsfunktionen ser vi att design II enligt robust-
hetskriteriet ger ett robustare system (dvs mindre troligt att det blir instabilt
p.g.a modellfel) eftersom vi kan tillata ett 1/|Ag| som &r mindre med denna
design, dvs ett storre |Ag|, eftersom komplementéra kisnlighetsfunktionen dr
mindre.

Hur systemet paverkas av storningar pa utsignalen ges av kanslighetsfunktionen.
Vi ser dar att med design I ddmpas storningar med lag frekvens mycket men
storningar runt frekvensen 7 rad/s forstirks mer d&n med design II. Vilken design
som ska viljas beror alltsa pa i vilka frekvenser stérningarna finns.

Systemets paverkan av métstorningar ges av den komplementéra kénslighets-
funktionen. Vi ser att dessa forstdrks mer av design I &n design II for alla
frekvenser.



