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Observera att 1 de flesta fall kan deluppgifterna losas oberoende av varandra.

Losningar till tentamen i Reglerteknik AK 20130312

1. Ett system har foljande 6verforingsfunktion
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T 242545
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Berdkna systemets poler och rita in dem i ett singularitetsdiagram. Mar-
kera &ven i vilket omrade poler ska ligga for att fa ett system som ar bade

snabbare och mer ddmpat 4n det ursprungliga. (2 p)
Solution
Poler i s = —1 + 2i. Singularitetsdiagrammet for systemet visas i Figur 1.
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Figur 1 Singularitetsdiagram for systemet i uppg. 1. Omradet som ger ett snabbare
system (hogre @) och ett mer ddmpat system (hogre {) ar skuggat i figuren.

2. Bodediagrammet for ett system visas i Figur 2.
a. Bestdm systemets overforingsfunktion. (2 p)

b. Bestadm utsignalen y(¢) efter att alla transienter avklingat d&a insignalen
till systemet ar u(¢) = 3 sin(40¢). (1p)

Solution

a. Beloppskurvan har tva brytfrekvenser w; = 1 rad/s ws = 100 rad/s dar
kurvan bryter nedat en respektive tva ganger. Lagfrekvensasymptoten har
lutningen +1 vilket ger 6verféringsfunktionen

Go(S) = K.S‘(l + s)_l(l + Wl()s)_z



Bode Diagram
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Figur 2 Bodediagrammet for systemet i Problem 2

K bestams genom inséttning av en punkt (hidr @ = 0.1 rad/s) i lagfrekven-
sasymptotens overféringsfunktion

|GLr(0.1)| = |K - 0.1i] =[avlasning i bodediagram|=1 = K = 10

10s B 100000s
(1+8)(1+ 1258)2 (s +1)(s +100)2

Go(s) =

. Utsignalen ges av
y(t) = 3|Go(40i)| sin (40t + arg(G(401)))

Avlasning i bodediagrammet ger |G((40i)| ~ 9 och arg(G(40i)) ~ —45° =
—m /4. Detta ger
y(t) = 27sin(40¢ — 7 /4)

Stigtiden med avseende pa en insignal kan definieras som den tid det tar
for ett system att ga fran 10% till 90% av slutvirdet. Berdkna stigtiden for

1
s +2

G(s)

med avseende pa ett enhetssteg. Antag att systemet &r i vila initialt. (1 p)



Solution
Multiplicera med laplacetransformen for ett enhetssteg, d.v.s. 1/s. Invers
transform ger darefter att

1
y(t) = 5(1 —e7 %), t>0.

y(¢) vaxer monotont till y = 1/2. Genom att satta y(¢;) = 0.05 och y(t2) =
0.45 kan stigtiden ¢ — #; hittas som:

In0.9

2
In0.1

2

1
0.05 = (1 - e ) s e =1-01%—-2t;=1n09=>t =—

1
0.45 = o(1- e) & e =1-09 ¢ 2t =In0.1=ty = —

to —t1 ~ 1.1

4. Ett system har overforingsfunktionen

1
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och regleras med en P-regulator, Ggr(s) = K, se figur 3.
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Figur 3 Blockdiagram till problem 4.

a. For vilka K ar slutna systemet asymptotiskt stabilt? (2 p)
b. Satt K = 1 (ger asymptotiskt stabilt system) och antag att

t, t>0
r(t) =
0,t<0

Dimensionera en kompenseringsliank

s+a
Gr(s) =MM3+a (1)

sa att det stationira felet minskar med en faktor 3, samtidigt som fasmar-
ginalen inte far minska med mer &n 6°. (2 p)

c. Antag att du skulle vilja att kompenseringsldnken hade en mindre inverkan
pa fasmarginalen jamfort med din design i b). Hur hade du behovt dndra
M och/eller a i (1)? Obs: du behdver inte rikna ut nya parametrar, utan
bara forklara om du hade 6kat/minskat M och/eller a samt varfor. (1 p)



Solution

a. Slutna systemets overféringsfuntion &r

G(S) — GP(S)GR (S) — K
1+ Gp(s)Ggr(s) $3+3s2+2s+ K’

Systemet dr asymptotiskt stabilt om nollstéllena till nimnarpolynomet lig-
ger strikt i vanster halvplan. Kravet for ett tredje ordningens polynom &ar
att alla koefficienter ar positiva, vilket ger K > 0, samt att K < 2-3 = 6.

Svar: 0 < K < 6.

b. For att minska det stationira felet med en faktor 3 maste vi vilja M = 3.
Den okompenserade kretsoverforingsfunktionen ar

1

G = G DEr o)

Skarfrekvensen . ges av
|Go(iw.)| = 1 = @, = 0.45.

Enligt tumregeln véljer vi darfor a = 0.1w, = 0.045.

c. Kompenseringsldankens undre brytfrekvens hittar vi vid @ = a/M och den
ovre brytfrekvensen vid @ = a. Forstarkningen pa lagfrekvensasymptoten
ligger vid M for andliga virden pa M och forstarkningen for hogfrekven-
sasymptoten pa 1 oberoende av virdet pa a. Fasen ligger hela tiden under
0 grader men nirmar sig 0 asymptotiskt for hoga frekvenser. Genom att
minska virdet pa a skjuter man kompenseringskurvan mot lagre frekven-
ser; dvs lagfrekvensasymptoten ligger fortfarande pa en forstiarkning M
men den ovre brytpunkten @ = a ligger lingre bort fran skirfrekvensen
och ddrmed forsamras ej fasmarginalen sad mycket.



5. I figur 4 visas ett system dar y &r utsignal, r insignal och ! &dr en laststor-

ning.
| | 1
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Figur 4 Blockschema for uppgift 5.
a. Berikna overforingsfunktionen fran [ till y. (1p)

b. Antag ett / i form av ett steg samt att Ga(s) inte har nagot nollstélle i s = 0.
Visa att man kan vélja G4(s) som en konstant s& att en laststorning [ ej
far nagon paverkan pa y i stationédritet. Ange hur man skall vilja denna
konstant. (1p)

c. Antag att vi har en periodisk stérning ! = sin(2¢) och att Go(s) = 3%1

Visa att man kan vilja G4(s) = k- e7% sa att inverkan av den periodiska
storningen forsvinner helt (efter att transienterna avklingat). Bestam nagot
k > 0 och nagot b > 0 sa att detta uppfylls.! (1p)

Solution

a. Fran blockdiagrammet far vi:

Y =Gs5(L+ Go(G4L + G1(R—-Y))) =
G5(1 + G2G4)L + G5GoG1R
1+ G5G2G4 ’

Y =

vilket ger att
_ G5 + G5G2Gy

Gy =77 G5G1G

b. For att fa bort effekten av [ i stationéritet kan styrlagen viljas som G4 =
—1/G4(0).

c. Efter att transienterna doétt ut, skall det géilla att (G4(2i)G2(2i) +1) =0

TAnm. Denna kompensering giller dock bara for just en viss frekvens och det finns mycket
battre satt att framkoppla bort inverkan av stérningar



for att inverkan av sinussignalen skall forsvinna. dvs

1

G4(20)G2(2i)| =1  k-|e?¥| ——= =1
|Ga(24) G2 (20)) L s
=1
arg{G4(21)G2(20)} = -7 arg{ke_b2i2i—_|_1} =-

=k=15
b= (r —arctan(2/1))/2 ~ 1.02

6. Kretsoverforingsfunktionen for ett system utan instabila poler har Bodedi-
agrammet som visas i Figur 5. Besvara foljande pastadenden med sant eller
falskt, samt motivera ditt svar.

Bode Diagram
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Figur 5 Bodediagram for systemet i uppg. 6.
a. Systemet har exakt tva poler. (0.5 p)
b. Systemet har minst en integrator. (0.5 p)
c. Amplitudmarginalen for systemet dr storre dn 10. (0.5 p)

d. Nyquistkriteriet skulle sidga att slutna systemet ar stabilt, &ven om man i
kretsforstarkningen ldagger till en en godtyckligt lang tidsfordrojning.
(0.5 p)



Solution

a. Falskt. Systemet har ett poloverskott pa tre. Det vill sdga tre poler fler 4n
nollstallen.

b. Falskt. Systemet har en andlig férstarkning for laga frekvenser.
c. Sant. Vid fasen -180° dr amplituden ldgre &n 0.1.

d. Sant. Eftersom |G(iw)| < 1 for alla frekvenser befinner vi oss inuti en-
hetscirkeln och kommer halla oss innanfér punkten -1 oavsett hur mycket
vi vrider pa faskurvan.



7. Antag att ett system ges av

a. Ar systemet styrbart? (1p)

b. Beridkna en tillstandsaterkoppling © = —Lx + [, som ger det karakteris-
tiska polynomet s + 2s + 4. Bestdm ocksa virdet pa [, sa att den statiska
forstarkningen blir 1. (2 p)

c. Antag att tillstanden inte gar att méta, sa att de istdllet maste skattas. Da
ges dynamiken for det aterkopplade systemet av

[F) -0 W2k () (0)

Ar detta system styrbart fran referensvirdet? Motivera. (1p)

Solution

a. Enklast ar att kolla rangen av styrbarhetsmatrisen

W,=(B AB)= [3 _11]

Denna har full rang, och darfor ar systemet styrbart.
b. Med styrlagen insatt blir systemet
x=(A—BL)x+ Bl,r
y=Cx
Overforingsfunktionen till detta system é&r
G(s) =C(sI —A+ BL)™'BI,.
Inséttning av virden medfor att

s+14+1 1+12]—1 [z]

G(s) = (0 1)[ o s .

Genom att multiplicera ihop matriserna far vi 6verféringsfunktionen:

L
Gs) = s2+s(1+0)+1+1s°

Matchning med onskat karakteristiskt polynom ger att

l1=1
lg=3
Ratt statisk forstarkning kan t.ex. hittas genom
I,
( ) 1+, = br +i2



c. Skattningsfelen & 4r inte styrbara eftersom de inte paverkas av vare sig
referensvirdet r eller av tillstanden x. (Man kan ocksa titta pa styrbar-
hetsmatrisen for hela systemet for att komma till denna slutsats).

10



8. I figur 6 visas Nyquistkurvorna for fyra olika 6ppna system med overfo-

ringsfunktioner Gy(s). Figur 7 visar stegsvaren (enhetssteg) for HGE;*(:(L),

d.v.s. de system som ges av enkel aterkoppling av de 6ppna systemen. Para
ihop varje Nyquistkurva med respektive stegsvar. Motivera dina svar.

(2 p)
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Figur 6 Nyquistkurvorna i uppgift
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Figur 7 Stegsvaren i uppgift

Solution
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A-2: Tidsfordrojning kan skonjas i stegsvar 2. En tidsfordrojning ger upphov
till en spiralform i Nyquistkurvan, vilket kan ses i A.

C-1: Nyquistkurvan innehaller en integrator (en faktor 1/s) vilket gor att
det inte finns stationéra fel hos %&0 Sa utsignalen kommer att ga mot 1,
vilket stammer med stegsvar 1.

For stegsvar 3 och 4 géller att slutvardet dr 1/2. Detta stdmmer med
Nyquistkurvorna i B och D, som har Gy(0) = 1, vilket ger % = %
Skillnaden mellan stegsvaren dr att 3 dr simre ddmpat 4n 4. Vi kan ocksa
se pa Nyquistkurvorna att kurvan i B kommer ndrmre den kritiska punk-
ten -1 4n vad kurvan gor i D. Om Nyquistkurvan ligger néra -1 blir det

slutna systemet daligt dampat, sa slutsatsen blir: B-3 och D-4

12



9. Det finns manga olika metoder for att designa PID-regulatorer for olika
typer av processer. En trimningsmetod for PI-regulatorer for integrerande
processer som anvinds flitigt inom processindustrin ar 7,-trimning. Trim-
ningsmetoden baseras pa valet av en enda designparameter, arresttiden,
T., vilket &r tiden fran att en stegstorning, d, (se Figur 8) har intréffat
tills utsignalen y borjar atervanda till sitt referensviarde (se Figur 9). For
en integrerande process med 6verforingsfunktionen G,(s) = % ges regula-
torparametrarna vid 7T,-trimning av

K =

kv2Ta , T; = 2T,

-1

Figur 8 Blockschema for Problem 9.
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Figur 9 De heldragna kurvorna visar T,-trimning med arresttiden 7,=10 tidsenheter.
Ett vanligt val ar att halvera integraltiden for att fa snabbare aterhdmtning, dvs. vilja

T, = T,, vilket illustreras av de streckade kurvorna. I Problem 9 behandlas dock bara
T,-trimning med T; = 27,.

a. Var ligger systemets poler da T,-trimning tillampas? (1p)

b. Hur stor 4r den maximala avvikelsen fran referensviardet da en stérning, d,
i form av ett enhetssteg intraffar om 7T, -trimning tillampas? Uttryck svaret
i parametrarna k&, och T,. (2 p)

13



Solution

a. Vi har Gr(s) = K(1+ s—,‘lr,L) - K(IS-EGTL') och Gp(s) = %

Slutna systemets 6verforingsfunktion fran referensvirde till utsignal ges
av

ky Ti+1 Kk,
Gr_yy(s) = Gr(s)Gp(s) _ ?K% _ T, (sT; +1)
T 1+ Ggr(s)Gp(s) 1+ RKgTH g2 4 Bh(sT; +1)

Det karaktiristiska polynomet &r s + Kk,s + KT’?v =0.

Med de givna regulatorparametrarna K = k,,zTa , T; = 2T, fas

2 1 1

2 2

+ + = (s+ =0
5 Tas T? (s Ta)

det vill sdga en dubbelpol i —Tia

b. Overforingsfunktionen fran d till e ges av

Gr(s) _ kys ks

Gynals) = — __ _
d—e(S) 1+ Gr(s)Gp(s) s>+ Kks+5  (s+1)?

Da storningen ar ett enhetssteg fas

k 1 k
E(s) = —— 55~ = ——1;
(8 + T_a) S (S + T_a)
Invers Laplacetransformering ger e(t) = —kvte_T_lat.

Derivering ger é(t) = —k,(1 — - )e Ta'.

a

é(t) =0 da t = T, vilket ger den maximala avvikelsen

mtax|e(t)| = |e(T,)| = kyTyue ™.
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