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Losningar till tentamen i Reglerteknik AK 20131216

i = [_15 g]x+ [;]u
y= (0 1]x.

1. Betrakta systemet

a. Vad ar overféringsfunktionen G(s)? (2 p)

b. Berikna systemets poler. Ar systemet instabilt, (marginellt) stabilt eller

asymptotiskt stabilt? (1p)
Solution

a. Overforingsfunktionen fran u till y ges av G(s) = C(sI — A)™'B, dvs

Gis)= (0 1) [sj15 333]_1[;]:W1(8—3)'

b. Polerna till systemet ges av rétterna till ndmnarpolynomet (s + 5)(s — 3),
dvs avs = —5 och s = 3. Eftersom en pol ligger i hoger halvplan dr systemet
instabilt.

2. Sambandet mellan insignal u och utsignal y for ett system ges av (2 p)

y(t) = u(t —3).

Ta fram beloppet och argumentet for 6verforingsfunktionen mellan u(¢) och
y(t) samt skissa Bodediagrammet i intervallet @ € [0.1,10]. Ange fasen for
o = 0.1 och ® = 10 uttryckt i grader.

Solution Overforingsfunktionen fér en tidsfordrojning ges av G(s) = eI dar
i detta fall L = 3. Bode-diagrammet finns i formelsamlingen. Amplituden
|G(iw)| = 1 for alla frekvenser, och fasen ges av argG(iw) = —3w radianer
= —180 - 3w/x grader. For @ = 0.1 blir fasen —54/7 ~ —17 grader, och for
® = 1 blir den ~ —1720 grader.

3. En PID-regulator pa grundform beskrivs av styrlagen

de(t)

u(t)=K (e(t) + % /Ote(f)df + TdT) ,

dar e(t) ar differensen mellan referensvirdet r(¢) och métsignalen y(t), det
vill saga e(t) = r(t) — y(¢t).

a. Visa att regulatorns 6verforingsfunktion ges av (1p)

12

1
GR(S) =K <1+§+8Td>.



b. I manga praktiska implementeringar av en PID-regulator anvinds den na-
got modifierade styrlagen

u(t) =K (ep(t) + % /0 te(‘r)df + T, deg;”) :

1

dar ep(t) = br(t) — y(t) med konstant b € [0,1], och e4(t) = —y(¢). Vilka

fordelar finns med denna variant av PID-regulatorn? (1p)
Solution
a. Foljer av att Laplacetransformen av f(f e ar lika med @ och av % ar lika
med sE(s).

b. Bada férandringarna kan leda till battre uppforande vid dndringar i refe-
renssignalen. Genom att justera faktorn b kan man paverka snabbheten vid
referensdndringar, som da inte behover vara samma som snabbheten vid re-
glering av tex utsignalstérningar. Man kan tex ibland undvika 6versldngar
vid stegsvarsidndringar i referensen. Genom att inte derivera referenssigna-
len kan man ocksa undvika valdsamma reaktioner vid plétsliga dndringar
av referenssignalen.

4. Beskriv, girna genom ett praktiskt exempel, fenomenet windup vid PID-
reglering och vad man kan gora at det. (2 p)

Solution Se boken.



5. Betrakta foljande olinjéara differentialekvationer.

X1 =—x1+ u?
X9 = —Xx1 + \/Xo.
a. Antag att u° = 1 och bestam systemets stationidra punkter. (0.5 p)

b. Linjarisera systemet kring den stationédra punkt du fick fram i a. (1.5 p)

Solution
a. Stationéra punkter berdknas genom att sitta x; = x9 = 0, vilket ger
0= —x(l) +12

_ 0 0
O——x1+ x2,

varifran vi far stationér punkt (u%,x9,x9) = (1,1,1).

b. Berikning av partiella derivator av de tva ekvationerna (som vi betecknar
f1 och f5) ger

8f1 8f1 8fl
= = - = — =2
Ox1 L Oxa 0, Ou %
o _ 4 ofs _ 1 of _
Ox1 ’ Oxg  2\/x3’ ou
Sétter vi in stationdr punkt (u?,x%,x9) = (1,1,1) far vi
of1 of1 of1
axl (17 1’ 1) ) 8x2 ( ) b ) 07 au ( b ) ) b
Ofe Ofs Ofe
= —_ — D —— = U. —_—_ 1 1 1 ==
axl(l,l,l) 1, By (1,1,1) = 0.5, u (1,1,1) =0

och om vi introducerar ny variabler
Ax = x —x°

Au=u—u°

far vi det linjariserade systemet

-1 0 2
Ax = Ax + Au.
1 0s) 2t o)

6. Figur 1 visar insignal u(t) = sin(@t¢) och utsignal y(t) for systemet

G(s) = —~

Cs+a’

Bestam parametrarna o och a. (2 p)



Figur 1 In och utsignal i uppgift 6

Solution Insignalen har amplituden 1 och ar déarfoér kurvan med storst amplitud.
Fran figuren ser vi att periodtiden &r T = 4 vilket ger w = 27 /T = 7 /2.
Utsignalen efter transienter dott ut ges av

y(t) = |G(iw)|sin(wt + argG(iw)).

Fran figuren ser vi att |G(iw)| ~ 0.7 och eftersom nollgenomgangarna ar
0.5 tidsenheter forskjutna &r fasen argG(iw) = —0.5/T - 27 = —n /4. Om

vi jamfor med formler for forsta ordningens system: |G (iw)| = ﬁ eller
alternativt arg G(iw) = —arctan(w/a) ser vi att a = w. Svar: @ = a = /2.

7. Hojdregleringen av tomtens sldde beskrivs av ekvationerna

[0 ) o)
(1 0)«

med styrlagen u = — ( 2 2 ) x + 3r.

x

y

a. Var ligger slutna systemets poler? (2 p)

b. Tomteverkstan har jobbat hart med att hitta en annan regulator som pla-
cerar polerna i s = —10 men inte lyckats. Kan Du férklara varfor? (1 p)

c. Tomten kan inte méta bade x; och x9, utan bara utsignalen y, han énskar
sig darfor ett Kalmanfilter. Designa ett sadant sa att Kalmanfiltrets poler
hamnar i s = —8. (2 p)

Solution

a. Polerna ges av egenvirdena till

aenn= (5 5)=(0) 2= (7 5)



Eftersom matrisen ir triangulir ges egenvirdena av diagonal-elementen,
dvs det finns tva poler med s = —3.

b. Systemet ar inte styrbart, vilket enkelt kollas genom att berékna styrbar-

hetsmatrisen
1 -1
W = (B AB] =
0 O

vilken inte dr inverterbar. (Tillstdnd xy ar inte styrbart.)
c. En skattare ges av
% =A%+ Bu+ K(y—Cg)

Karakteristiska polynomet for Kalmanfiltret ges av

s+1+Fk -1

det(s[—-A+KC) = ' [ L +3
9 S

] ' = (s+1+k1)(s+3)+ks = (s+8)2.

Identifiering av koefficienter ger k1 = 12, ks = 25.

11 och aterkopplas med en Pl-regulator som

8. En process ges av G,(s) = ;i3

_ 2
ges av Gpy(s) = 1+ =.

a. Da referensen dr en ramp r(¢) = at uppstar ett stationédrt fel, berikna
storleken pa detta. (2 p)

b. Infor sedan en kompenseringsliank Gg (s) som sdnker rampfelet med en fak-
tor 10 utan att systemets stabilitet forsdmras markbart (6 graders forsam-
ring av fasmarginal dr acceptabel). Kretsoverforingsfunktionen &r alltsa nu

Go(s) = Gp(s)Gpi1(s)Gk (). (2 p)
Solution

a. Block-schemarikning ger att

s R(s) = s a _ a(s+1)
1+ Gp(s)Gpr(s) 1+ 1+ 2)s? s(s+1)+s+2

sE(s) =

Stationért fel ges av lim,_,g sE(s) eftersom polerna till sE(s) ligger i vinster
halvplan (polynomet s(s + 1) + s + 2 &r av grad 2 och har positiva koeffici-
enter) sa kan vi anvianda slutvéirdesteoremet och vi far

lim e(t) = limsE(s) = %.

t—00 s—0

b. Vi infor en lag-laink Gg(s) = ; j:/“M Eftersom ursprungsloopen har inte-
gralverkan minskar stationirt fel da med en faktor M, vi séatter darfor
M = 10. For att anvinda tumregeln a = 0.1w, maste vi bestimma ur-

sprunglig skérfrekvens w. som ges av |G, (iw.)Gpr(iw.;)| = 1. Vi far

1 iw.+2| (0?+4)1/2
io.+1 io, | (02+1)120,

vilket ger ekvationen w?(w?2 + 1) = w? + 4, vilket ger w, = /2. Vi viljer
darfor a = 0.1- V2 ~ 0.14.



9. Ett atomkraftsmikroskop styrt av en I-regulator beskrivs av det 6ppna sy-
stemet

n o

s s2 4+ 2wo(s + ok

Go(s) = Gr(s)Gy(s) =

vars Nyquist-kurva och Bode-diagram aterges nedan for wy = 1,{ = 0.005
for tva olika viarden pa k;.
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Bode Diagram
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a. Visa att Nyquistkurvans skirning med negativa reella axeln ges (da k; > 0)
av G()(ia)()) = —24{6200 . (1 p)

b. Berikna k; som ger amplitudmarginal A,, = 2. (Du far anvénda informa-
tionen i uppg. a.) (1p)

c. Antag wg =1, = 0.005 som i figurerna. Vilken fasmarginal kommer man
fa om man bestimmer k; s& att amplitudmarginalen blir 4,, = 2? (Avlis-
ning i diagram duger.) (1p)

Solution

a. Om vi stoppar in s = i@, ser vi att

k; w? k;
G la) == —l . 0 = — L
(00) = oy “af 2w v @2 Fan

vilket alltsa ligger pa negativa reella axeln. Eftersom fasen sjunker mono-
tont fran -90 till -270 grader finns inga andra skérningar (vilket ju dven
syns i figuren).



b. Vi har — L = —-E- vilket ger k; = {0 d& A, = 2.

c. Den vanstra Nyquistkurvan har amplitudmarginal 2. Fran figuren ser vi
da att fasmarginalen ar ungefiar 90 grader.



