Losningsforslag: Reglerteknik AK Tentamen 2015-01-09

Uppgift 1a

Vi har foljande samband mellan in- och utsignal:
d d
() =u(t), = ult) = 2 sin(t) = cos(t) = sin(t + g)

Svar: A =1, w = 1rad/s och ¢ = 7 rad

Uppgift 1b

Vi har

|Goliw)] = —, |Go(iw.)|=1 =w.=1, argG,(iw.) = —arg(i+1)=—45

w?+1

Svar: Skérfrekvens w, = 1 rad/s och fasmarginal ¢,, = 145°.

Uppgift 1c
Vi har foljande samband mellan styrsignalen och reglerfelet

U(s) = F(s)B(s) = - 1 3E(s) & (s+9U(s) = (s +3)E(s) < alt) + ult) = &(t) + 3e(t)

Vi approximerar derivatorna med Euler bakat

a(t) ~ %(u(t) —u(t = T)) = 10u(t) — 10u(t — 0.1)
Detta ger
19u(t) = 10u(t — 0.1) + 13e(t) — 10e(t — 0.1)
10 13 10

Svar: wu(t) = 1—9u(t —0.1)+ 1—96(t) — 1—96(75 —0.1)
Uppgift 1d
Regulatorn kan skrivas som

s+ B K(s+1)
F(s)=K . = GC(S)_(3+1)(5+1)3+K)

Slutna systemets poler ges av (s+1)((s+1)s+ K) (observera att polen i —1 kan forkortas
i G.(s)) Vill ha poleri s = —1,—0,5,—0,5, dvs polerna ska ges av ekvationen (s + 1)(s +
0.5)%2 = (s + 1)(s? + s + 0.25) Identifiering av termer ger

Svar: K =0.25



Uppgift 2

Det slutna systemts poler ges av

s+ 1)+ K(s+b)=s*(s+1) + Ks+bK

Observera att vi skall rita rotort map pa b. Vi far P(s) = s?(s+ 1) + Ks och Q = K, dvs

Tre startpunkter som ges av 0,—0.5 + +/0.25 — K. Vi kommer ha tva olika fall
Fall i) 0 < K < 0.25 (reella startpunkter) och Fall ii.) K > 0.25 (tva komplexa
startpunkter) Andpunkter saknas.

Asymptoter: 3 stycken med riktingar 4+ /3, 7 och skdrningspunkt:

1 —1
5[0 —05++v0.25— K —0.5—+v025—- K] = =3

Reella axeln: Fall i) [—00,0.5 —1/0.25 — K], [0.5 4+ 1/0.25 — K, 0]: Fall ii.) [—o0, 0]

Imaginarédra axeln: s = iw =
i[—w® + Kw] + [-w* + Kb = 0

Vi far dd w = 0, K = 0 samt w? = K och w? = Kb med lésning b = 1 och w = +VK.
Observera att b dessutom ger en pol i —1.

Figuren nedan ger rotorten for de tva intressanta fall. For 0 < b < 2 sa ligger rotorten
hela tiden i vénster halvplan och det aterkopplade systemet &r stabilt for all varden pa
K > 0. Det aterkopplade systemet blir blir dock mycket oscillativt ifall b véljs néra 1, och
langsamt ifall b véljs litet. I fallet b > 1 sa ar det aterkopplade systemet instabilt for alla
virden pa K.
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Figure 1: Uppgift 2: Rotorter med K = 0.1 resp K =1

Uppgift 3a

Fran bodediagrammet léser vi att, vid w.q = 0.3 rad/s, &r fasmarginalen 20 grader. Detta
innebar att vi maste fasavancera 45 grader for att fa onskad fasmarginal

Fran Fig. [5.13] sid. 106 (Glad, Ljung) ser vi att vi far 45 graders fasavancering (som krévs
for att ¢, = 65) om leadldnken har § = 0.18. Vi vill fa fasavancering vid w.q4 = 0.3, sa:

1
Wc,d\/B

Vi maste sénka absolutbeloppet med 20 dB, sa att w. = w. 4. Detta motsvarar en forstarkn-

~T7.9. (1)

™D =



ing vid w4 1 regulatorn enligt ekv. 5.6 sid. 106 (ibidem):
K

—10720/20  _, K —01 £ =~ 0.04. (2)
VB
Svar: 11
DS
F(s)= K22~ K =004, 7p =79, §=0.18 3
() =K 3T 008 70 =79, 5 @

Uppgift 3b

Overforingsfunktioen fran insignalstorning till reglerfel ges av
—G(s)
1+ G(s)F(s)
Vi noterar fran Bodediagramet att G(s) innehaller en integrator och att darfor det sta-
tionéra felet ges av (stabilt aterkopplat system)

, —G(s) -1 -1 o5

im = =—=-

=014+ G(s)F(s) F(0) K

For att helt eliminera felet krdvs en lag-lank med v = 0 (eftersom F(0) = oo ger fel noll)

och 77 = 10/w.q = 33

:KTD8+1T]S+1
Btp+1 s

F(s) . K=004, 7p=7.9, 8=0.187 =33 (4)

Uppgift 4a

Ta fram en tillstandsbeskrivning for systemet i Figur 3, med tillstanden x;(t) och z5(t),
insignal u(t) och utsignal y(t).
Vi far for 6verforingsfunktionen fran w till z;:

Xi(s) 1
Z(s) 1+s
Xi(s)(s+1)=2Z(s)
sX1(s) + Xi(s) = Z(s)

Likadant for 6verforingsfunktionen fran z till xo:
Svar: Vi far tillstandsekvationen

m = {_01 _01} Bj + H [u(t) + u(®)]

Y =11+ o



Uppgift 4b

Ta fram en linjérisad tillstandsbeskrivning for systemet in Figur 3, med tillstanden x;(t)
och xo(t), insignal u(t) och utsignal y(t).
Forst ska vi berdkna det stationéra tillstandet xq g, 220 for en konstant insignal u(t) = uo.

Vi sédtter ©; = 25 = O:
of |-1 0 T 1 3
ol = [0 2 2]+ [t e

T10 = [ug + uﬁ]

som ger

Too = [Uo + ug]
Yo = 2[ug + uj)
Tillstandsekvationerna #r redan linjéra forutom insignalbidraget z(t) = wu(t) + u®(t) ~

[uo + ud] + [1 + 3u2][u(t) — o]
Svar: Det linjariserade systemet ar

[ﬁij N {_01 —01} [ﬁij + m 1+ 3uZ] Au
= o]

dir Au = u — ug, Axry = 11 — [ug + ul), Awy = z1 — [ug + ui], Ay =y — 2[ug + ud]. Sitt
u, = 2 for att fa efterfragat svar.

Uppgift 4c

Vi vill konstruera en observator for fallet © = 0 Var kan det observatorens poler poler
placeras?
De ges av egenviirdena till A — KC, dvs

8+1+k‘1 kl

det kQ S+1+I{32

=(s+1)(s+1+k + ko)

Svar: En observatorspol ligger i —1 oberoende av ki, ks och den andra kan vi placera fritt
pa den reella axeln.

Uppgift 4d

Vi berdknar observatorsmatrisen
C 1 1
o=lé| =4 4]
som har rank 1, dvs systemt &r inte observerbart.
Svar: Svar nej



Uppgift 5a
Ur figur fas

G G
[Y] _ [HFSF 1+1GF] [R}
U 1+GF 11GF L
Nu ar

G
1+GF ==
Q

GF el Q
1-2 Q
{H-PQF 1+1G’F] _ L X KA Q}
1+GF  1+GF gll—3al &
Alla dessa fyra overforingfsfuktioner ar stabila eftersom polerna till @ och 1/G enligt

antaganden dr alla stabila (strikt i V.H.P.)!

och

Uppgift 5b
Har blir
F(s)=s+1—s5— _jiﬁl =1- _jj_—il —-1-3=-2, s>
Uppgift 5c
Ansétt

1 B(s)
=A

ce) " an

Dér A(s) ér ett polynom av ordning n — m, samt B(s och C(s) ar polynom av ordning m

s& att

B(s)

C(s)
har dndligt gransviarde nar s — oo. En saddan uppdelning kan alltid géras med hjalp
av sa kallade polynomdivisionsalgoritmen, dér A(s) kallas kvotpolynom och B(s) kallas
restpolynom. Vi tar sedan

1 D(s E(s
79O E 2 90 I Fow

sa att rotterna till A(s)E(s) + D(s) ligger i V.H.P och
D(s)
E(s)
har &ndligt grasviarde nar s — oo. Da géller att

1 1
=00 o

har dndligt grasviarde nar s — oo.



