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Tillatna hjdlpmedel

Matematiska tabeller (TEFYMA eller motsvarande), formelsamling i reglerteknik
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Resultatet meddelas via LADOK och bér vara tillgingligt senast tisdagen den 31
mars. Tid for visning meddelas pa kursens hemsida.
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1. Betrakta systemet Y (s) = G(s)U(s) dar

S
G(s) = 5¥————
() s24+2s+1
a. Berikna systemets poler och nollstillen. Ar systemet stabilt? (1.5 p)
b. Finn en differentialekvation som relaterar u(t) och y(t). (0.5 p)

c. Vad blir utsignalen y(¢) om u(t) ar en stegfunktion (systemet &rivilada ¢ = 0)?
(1p)

Solution

a. Poler: -1 (dubbel). Nollstéalle: 0. Systemet &r (as.) stabilt ty polerna ligger i
VHPL.

y/l+2y/+y:ul

1 1
c. Utsignalen ges av Y (s) = G —51)2 5= Grie Inverse Laplace transforme-

ring ger (tabell) y(t) = te™") da t > 0.

2. Bodediagrammet for ett 6ppet stabilt system ges av Figur 1. Ange om féljande
pastaenden ar sanna eller falska. Motivera ditt svar. (3 p)

a. Processens statiska forstirkning dr 1073,

b. Processen innehaller en integrator .

c. Processen har en pol och ett nollstélle.

d. Processen innehéller en tidsférdréjning.

e. Med en P-regulator u = —y kommer slutna systemet bli stabilt.

f. Med en P-regulator u = —100y kommer slutna systemet bli stabilt.

Solution
a. Falskt. Bodediagrammet visar att statisk forstarkning &r 0.01.

b. Falskt. Eftersom forstdarkning vid laga frekvenser inte gar mot odndligheten ser
vi att systemet saknar integrator.

c. Falskt. Systemet har ett nollstélle och tva poler.

d. Sant. Eftersom fasen gar mot minus odndligheten fér hoga frekvenser ser vi att
systemet har en tidsférdrojning.

e. Sant. Kretsforstarkningen ér alltid mindre &n 1 och Nykvistkurvan kan darfor
aldrig omsluta —1. Fran det férenklade Nykvistkriteriet foljer att den slutna
loopen blir stabil.

f. Falskt. Vi kommer med denna forstarkning f& en skérfrekvens pa w. = 100 och
fasen ar dar under -180 grader, vilket alltsa ger en negativ fasmarginal.
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Figur 1 Bodediagram foér problem 2

3. Ange sant eller falskt for pastdendena i a-d och motivera varfor. Podng ges
endast till svar med korrekt motivering. (2 p)

a. Vid de frekvenser dar kénslighetsfunktionens belopp dr stérre &n 1 kommer
Nyquistkurvan for det 6ppna systemet att befinna sig pa ett avstand mindre
dn 1 fran punkten -1.

b. En fasretarderande lank ger ett icke-positivt fasbidrag vid alla frekvenser.

c. Nér processen m aterkopplas enkelt med en PI-regulator kommer det inte
att uppsta ett stationért fel ndr man gor en stegéindring i borvirdet.

d. Niar man designar en P-regulator enligt Ziegler-Nichols frekvensmetod far det
resulterande aterkopplade systemet alltid en forstarkningsmarginal A,, = 2.
Solution

a. Sant. Avstandet fran 6ppna systemets Nyquistkurva till punkten -1 &r

1
 [S(w)]

|1+ Go(iw)]

diar Gy ar det oppna systemets overforingsfunktion (kretsoverforingsfunktio-
nen) och S ar kénslighetsfunktionen. Alltsa |S(iw)| > 1 = |1+ Gp(iw)| < 1.

b. Sant. Argumentet for en fasretarderande lank ges av:

1+%
@) = arctan(%) - arctan(wT)

arg(M
Eftersom w > 0, a > 0, M > 1 och arctan(z) ar vixande for > 0 kommer det
innebéara att den fasretarderande lanken kommer att ha en fas som ar mindre
an eller lika med noll.
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c. Falskt. Nollstéllet i origo forkortar bort Pl-regulatorns integrator. Detta leder
till att den resulterande kretséverforingsfunktionen kommer att sakna integ-
rator. For att det stationéra felet ska bli 0 vid stegdndring i borvirdet maste
kretsoverforingsfunktionen innehéalla minst en integrator.

d. Sant. Med Ziegler-Nichols frekvensmetod hittar man forst den forstéarkning
Ky for P-regulatorn som ger en sjalvsvingande krets, dvs pa grénsen till in-
stabilitet. Valet K = 0.5K for P-regulatorn ger da en forstdrkningsmarginal
Ay = 2.

4. I processen "Kulan pa Bommen" dr malet att reglera en kulas position = langs
med en bom genom att styra bommens vinkelhastighet med hjilp av en span-
ningssignal . Man har tillgdng till métsignaler fér kulans position x och bom-
mens vinkel ¢ fran horisontalplanet. For att 16sa problemet har man valt struk-
turen pa sin reglerdesign enligt Figur 2 nedan.

En linjar approximation av processen ges av overforingsfunktionerna

) 10
Gp1=—, Gp2=—
S S

Overforingsfunktionerna Gy och Gro aterstar att bestimmas.

Ty Ty u ¢ x
2 Gro Gr1 Gp1 G po

Figur 2 Reglerstrukturen som anvinds i uppgift 4.

o

. Vilken regulatorstruktur visas i Figur 27 (0.5 p)

b. Berdkna en P-regulator Gp; = K som placerar polen for det aterkopplade
systemet fran ry4 till ¢ i —10. (1p)

¢l

. Det reglerade systemet fran ry till ¢ kan approximeras med sin statiska for-
starkning s& ldnge som det ar betydligt snabbare &n regleringen av den yttre
loopen. Anvéand denna approximation och berdkna en PD-regulator Gro =
K (1 + sTy) som placerar polerna for hela det aterkopplade systemet i —1.

(1.5 p)

d. Efter att ha implementerat designen pa den verkliga processen forsoker man
gora regleringen av bomvinkeln &nnu snabbare genom att cka vérdet pa K i
P-regulatorn. Vid stora véirden pa K borjar dock hela bommen skaka, nagot
som modellen inte kan forklara. Vad kan det bero pa? (1p)

Solution

a. Regulatorstrukturen i Figur 2 ar kaskadreglering.
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b. Overféringsfunktionen fran re till ¢ ar:

_ OK
s+ 5K

GT’¢—>¢(S)

Med K = 2 placeras polen i -10.

c. Approximationen ger:
G%H(b(s) ~ Gwﬁ(b(O) =1

Med denna approximation kan alltsa designen av G o goras som om den inre
loopen inte fanns. Det aterkopplade systemet ges da av:

() 10K (sTy + 1)
S) =~
femr® $2 4+ 10K Tys + 10K

Jamforelse med det 6nskade nimnarpolynomet (s + 1)? = s2 + 25 + 1 ger:

K=0.1
T, =2

d. I den verkliga processen finns det alltid mer eller mindre métbrus i de métsig-
naler man aterkopplar fran. Nar man okar virdet pa K gor man darfor inte
bara regleringen av bommen snabbare, utan man forstarker dven métbruset.
Vid tillrdckligt hog forstarkning kan effekten av matbrus synas i form av att
bommen borjar att skaka och vibrera. Andra mojliga forklaringar &r omodel-
lerad dynamik sasom tidsférdréjningar eller resonanta mekaniska moder.

5. Ett systems dynamik ges av foljande olinjéra differentialekvation

2z
(14 22)°

zZ+ — z=/u.

dir « > 0 dr insignalen och utsignalen ges av y = 22 + u2.

a. Infor tillstanden x1 = z och xz9 = 2 och skriv systemet pa tillstandsform.

b. Berdkna alla stationéra punkter (xg,ug). (1p)

c. Linjérisera systemet kring den stationédra punkt som svarar mot ug =4. (2 p)

Solution

a. Inférande av tillstanden ger foljande tillstdndsform

T = X2 (= fi(z,v))
i2:_(1_2i_%%)2+x1+\/a (: fg(ﬁﬂ,u)) (1)
y=af+u’ (= g(z,u))
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b. Fran den forsta ekvationen i (1) erhdlls 2§ = 0. Insiittning av 2o = 0 i den
andra tillstandsekvationen féljande villkor for stationéaritet

0=xz1 +Vu. (2)

De stationira punkterna ges av (29,29, u®) = (=v/%,0,t), t > 0. I stationéritet
ges utsignalen saledes av y0 =t + t2.

c. u = 4 ger den stationiira punkten (9,29, u°,3°)

= (—2,0,2,20). De partiella
derivatorna ar
8f1 _ 8f1 . afl
— =0 = =1 ZJL
ou

= =0
8.%'1 ’ 8.%'2 ’
O g om0 O -2 0f_ 1
0z (1+a22)3 7 Org (14 22)2’ ou  24/u
99 99 99
=L =2 ~Z = A,
0z 1) 0z ’ ou .
Infér nya variabler
Az =z —2°
Au=u—u’ (3)
Ay=y—y’
Det linjéariserade systemet ges av
d A [O ! Az + A
—Ax = 9 x 1 U
dt —5 1 (4)
Ay=[—-4 0]Az+8Au
6. Ett system ges pa tillstandsform av (4 p)
. —4 2 1
T = T+ u
0 -3 1
Yy = [ 1 0 }m

a. Berdkna systemets poler och nollstéllen.
b. Ar systemet styrbart?

c. Introducera tillstandsaterkopplingen v = —Lx + [, med L = { 0 4 } Beré-

kan slutna systemets poler. Berdkna &ven [, sd att slutna systemet far statisk
forstarkning fran r till y lika med 1.

Solution

a. Overforingsfunktionen ges av

G(s)=C(sI - A)~'B

_ 1 s+3 2 o
= GIDETD) { Lo } 0 s4d || 1|T GFOGT

Alltas har systemet ett nollstélle i —5 och tva poler i —4 and —3.
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b. Styrbarhetsmatrisen &ar

1 -2
Wy = .
1 -3
vilket ar inverterbart, alltsa ar systemet styrbart.

c. Den givna L-matrisen ar { 0 4 } vilket ger u = —4x9 + L.r. Vi far

-1
_ s+4 2 1
Ga(s)=C(sI — (A— BL)) 1Blr:[l O} 0 s4T [1]lr
1 s+7 =2 1
= GraETn L OH 0 s+4H1]‘r

_ s+ 5 I
s+ 4 s+

Systemet har alltsa tva poler, —4 och —7 och ett nollstdlle —5. Berdkning av

stationdr forstdarkning ger ekvationen 2_5817’ = 1 varifran fas [, = %.

7. Du vill reglera en process med 6verforingsfunktion

10
G(S) = 5—2

sa att systemet far skérfrekvens w. = 10 rad/s och fasmarginal 30 grader.
Designa en lamplig kompenseringslank som astadkommer detta. (3p)

Solution
Vi véljer en fasavancerande lank

1+4s/b
B /()

Eftersom G har fas -180 grader for alla frekvenser maste vi hoja fasen med 30
grader. Fran figur i formelsamlingen ser vi att detta ger att NV = 3. For att fa
mest fasavancering vid w, skall vi ha w, = bV N , vilket ger b =10/ V3 =5.77.
Slutligen far vi fran villkoret G(iw.)Gy(iw.) att

10/102K,VN =1
vilket ger Kj = 5.77. Regulatorn blir

1+s/5.77  100s + 577
k() 1+s/17.3 5775+ 100
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Figur 3 Nyquist diagram A-D i problem 8. Nyquistkurvorna ar ritade fér bade positiva
och negativa frekvenser.

8. Nyquistdiagrammen A-D fér fyra olika system visas i Figur 3. Systemen be-
skrivs av de fyra overforingsfunktionerna nedan. Para ihop diagrammen A-D

med overforingsfunktionerna 1-4. Motivera svaret. (2 p)
3 2 e ® 1+s
G = G =—\ G =—— @ =7
1(5) $+2’ 2(5) $($+2)a 3( ) ($+1)2a 4( ) S(1+8/2)
Solution

We immediately recognize the first order system G; in diagram B and the sy-
stem G3 with time delay is in A. To distinguish between the two other systems,
both containing an integrator, one can check that G5 has phase below -90
degrees and G4 above -90 degrees (G4 is an integrator with phase advance
compensation). Therefore G is C and Gy is D. Answer: 1234=BCAD.



