1.

(a)

Losningar till tentamen i TSRT03/19 Reglerteknik

Tentamensdatum: 2022-03-15
Johan Lofberg

Vi noterar forst att (III) och (IV) kan strykas d& de &r instabila. Aven (VI) kan strykas da
den har statisk forstarkning 0.5 men stegsvaren gar mot 1 eller 2 (dvs insignalens amplitud
har statiskt forstarkts med 1 eller 2). System (I), (VII) och (VII) har statisk forstarkning 1,
system (II) och (V) har statisk forstarkning 2. System (I) och (V) har pol i —1 och séledes
tidskonstant 1s, System (II) och (VII) har pol i —0.5 och tidskonstant 2s, och (VI) och (VIII)
har pol i —2 och saledes tidskonstant 0.5s.

Avlésning av slutviarden och ungeférliga tidskonstanter
o Léngst upp vénster (A): Slutvirde 2, tidskonstant 2s
o Léngst upp hoger (B): Slutvirde 1, tidskonstant 1s
o Léngst ner vanster (C): Slutvdrde 1, tidskonstant 0.5s

o Léngst ner hoger (D): Slutvirde 2, tidskonstant 1s
Enda méjliga kombination A — I1, B— I, C—VIII, D -V.
Utsignalen gir asymptotiskt mot 2|G(37)| sin(3¢ + arg G(3i)). Vi ser att G(3i) = (3(33)% =
:89++39i = 0, dvs signalen gar asymptotiskt mot 0. Ett nollstélle pa imaginidra axeln kan alltsa
ge upphov till det fysikaliska fenomenet att trots att vi paverkar systemet med en periodisk
insignal, sa syns inget pa utsignalen. Detta kan uppsté i mekaniska system med fjddrar. Hing
en vikt i en fjdder och borja réra handen upp och ner periodisk, och du kan hitta en frekvens

dédr massan inte ror sig!

Némnaren har gradtal 5 (och téljaren 2) och séledes kan man skapa en tillstindsmodell med
5 tillstand.

Om man har statiskt reglerfel.
Skattar tillstand med hjilp av en observator och anvind dessa skattade tillstand i aterkopp-

lingen.

Laplacetransform ger sY (s) = —=8Y (s)+ U(s), dvs Y (s) = siﬁ U(s), sa systemets 6verforings-

funktion ar och systemet har en pol i —f.

7
Om vi uppnar stationéritet sa giller y(t) = 0 = —By(t) + Br(t), dvs y(t) = r(t). Detta ar
Oppen styrning och kommer inte fungera i praktiken da vi ej kdnner det eakta virdet pa g,
och modellen som helhet kan vara fel, och det kan finnas storningar.

Slutna systemet ges av G.(s) = % Var regulator &r F(s) = K, sa vi far G¢(s) =

Kp . Om vi antar att referensinflationen &r ¢, dvs R(s) = c/s, si kommer enligt slut-

s+B+Kp

virdesteoremet inflationen konvergera till G.(0)c = ﬁfgp ¢, dvs statiska forstarkningen &r
Ke <1

B+Kp

Sa lange som systemets verkliga § uppfyller 5 + Kp > 0 s& kommer slutna systemet vara
stabilt. Ju storre Kp gors, desto mer fel kan vi ha i var modell av [, eftersom vi da flyttar
oss in i vanstra halvplanet och far mer marginal for fel i 5. Om vi vet att beta > 0 s& kommer
vi ha stabilitet for varje val av Kp > 0. Ju storre Kp ar, desto ndrmre statisk férstarkning 1
kommer vi f& i slutna systemet, oavsett varde pa .

Regulatorn &r nu 1 + % och slutna systemet % forenklas till % Slutna

systemets poler ges av rotter till s + (1 + B)s + K; = 0, dvs 7# + \/% — K. For
tillrackligt stort Ky blir uttrycket i kvadratroten negativt och vi far komplexa rétter, och med
6kande K7 blir komplexdelen allt storre, vilket leder till ett allt mer oscillativt system.

Vi har systemet §j(t) = —y(t) — by(t) + u(t). Med x1(t) = y(t) och xo(t) = () sd blir
Z1(t) = y(t) = x2(t) och &2(t) = §(t) = —x1(t) — baa(t) + u(t). Skrivet pad matrisform blir det
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(b) Polerna till systemet ges av egenvérdena till A, det(sI —A) = 0. Den karaktaristiska ekvationen
blir s2 4 bs + 1 = 0 med rétter s = f% + % — 1. Systemet har alltsa reella poler om b > 2.

-1
(¢) Med u = —La+lor ges det slutna systemet av [1 0] (s[ - ([_01 _14 - {(1)] [l lg])) [ﬂ lo

vilket berdknas till Go(s) = =i s)srin - Med tva dnskade poler i —2 sa betyder det att
vi vill ha slutna systemets polpolynom s2 + 4s + 4 vilket leder till [; = 3 och Iy = 3.5. For att
fa statisk forstiarkning pa slutna systemet G¢(0) = 1 sd maste vi vélja lo = (14 11) = 4.

(d) T stationart tillstand géller, om vi lyckats med reglerdesignen i foregdende uppgift och erhallit
statisk forstarkning 1 i slutna systemet, att y(¢t) = r(¢) och var differentialekvation siger att
i stationdritet galler m -0 = u(t) — r(t) — b -0, dvs u(t) = r(t) = 1 stationdrt. Alternativt,
u(t) = 4r(t)—3y(t) —3.5y(t) vilket i stationdritet dd r = y = 1 leder till u(t) = 4-1—3-1—-3.5-0

(a) I skérfrekvensen 2 rad/s dr fasen under —180° vilket betyder att slutna systemet blir instabilt
i nuvarande konfiguration.

(b) Slutna systemet ges av Go = % vilket d& blir G¢ = &%Gg()s). Statiska forstdrkningen
0.1G(0)

for slutna systemet éar saledes G¢(0) = o160y - Statiska forstirkningen for givna systemet
G(0) &r 4 (eller avlases i Bodediagrammet till runt 12dB vilket &r ca 4). Vi far sdledes G¢(0) =
0.28 sa utsignalen skulle for r(¢) = 1 konvergera till 0.28 och vi skulle fa ett statiskt reglerfel
pa 0.72. Ett annat sétt dr att komma ihag att statiska reglerfelet ey ges av m och
stoppa in. Alternativt kan man rdkna med den givna 6verforingsfunktionen, men det blir bara
extra arbete da det enda vi behover ar G(0).

(¢) En sinussignal med frekvens 1 rad/s forstirks med |G¢(14)| och fasforskjuts med arg G (14).
Vi har G(1i) = —10¢ (amplitud 20dB = 10 och fas —90° dvs negativa imagindra axeln). Vi
har G (1i) = 1__0(5_11"4110&. = % — % dvs fasforskjuts —45° och forstirks med % Alternativt kan
man rikna med den givna overforingsfunktionen, men det blir bara extra arbete da det enda
vi behover ar G(11).

(d) Vi ser en resonanstopp vilket tyder pd komplexa poler. Med enbart reella poler (och inga
nollstéllen) sd skulle t.ex ekv 4.17 i boken ge en monotont avtagande amplitudférstarkning.

(e) Statiska forstarkningen for G(s)F(s) skulle bli oo dvs lagfrekvensasymptoten fér amplitud-
forstarkning skulle luta i diagrammet. Vi skulle dven fa en fas som gick mot —90° for laga
frekvenser.

5. Rotorten visar poler som funktion av K i ett slutet system déar F(s) = K% och ett linjért system

som vi ansitter till G(s) = ggi; . Slutna systemet ar lfés():;és()s) = D(S)g 5452(1\:?{:;&35 1y~ Karakteris-

tiska ekvationen som analyseras ar alltsa D(s)Trs+ KN (s)(Trs+1) = 0 och med standardnotation
fran boken ges startpolynomet av P(s) = D(s)s och slutpolynomet av Q(s) = N(s)(Trs + 1). Vi
bor alltsd se startpunkter som motsvaras av s = 0 samt rotter till D(s), samt slutpunkter som ges
av rotter till N(s) och Tys + 1.

(a) Ja (Vi ser 4 grenar som representerar poler for slutna systemet, och 2 av dessa dr alltid pa
reella azeln)

(b) Nej (Vi har 4 startpunkter, och vi vet att dessa motsvarar rétter till D(s)Trs. Salunda mdste
D(s) ha 3 rotter, dvs G(s) har tre poler)

(¢) Ja (Rotorten ror sig aldrig in i hogra haluplanet)

(d) Nej (Slutpunkter motsvarar rétter till N(s)(Trs +1). Om Tt = 1/2 sa skulle en rot vara —2
men nagon sidan sidan slutpunkt finns ej markerad)

(e) Ja (Polpolynomet skulle fa ett P(s) med en extra rot, dvs skillnaden i antalet rotter i start-
resp slutpolynom skulle 6ka med 1, vilket skulle gora att vi skulle fa en mer asymptot, dvs 3
st, och enligt formel pd sid 67 skulle tva av dessa peka in i hogra halvplanet.)

2 Ver: 26 maj 2023



