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Poiangberidkning och betygssidttning
Losningar och svar till alla uppgifter skall vara klart motiverade. Tentamen omfattar
totalt 25 poédng. Podngberdkningen finns markerad vid varje uppgift.

Betyg 3: lagst 12 poang
4: lagst 17 poang
5: lagst 22 poéng

Tillatna hjidlpmedel

Matematiska tabeller (TEFYMA eller motsvarande), formelsamling i reglerteknik
samt icke forprogrammerade raknare.

Tentamensresultat

Resultatet meddelas via LADOK och bor vara tillgdngligt senast méndagen den 23
maj. Tid for visning meddelas pa kursens hemsida.
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1. (2p)
a. Vilken uppgift har I-delen typiskt i en PID-regulator?

b. Beskriv problemet med regulator-windup och hur det kan avhélpas. Anvand
gédrna ett praktiskt exempel.

Solution

a. I-delens uppgift ar att eliminera statiska fel, dvs att astadkomma att utsignalen
foljer referensvirdet, trots eventuella externa konstanta storningar, dvs att ge

limy o0 y(t) = 7(2).

b. Se kompendiet.

2. (3 p)
Avgor vilka av foljande system som ar asymptotiskt stabila

a.
s—1
G p—
O = F s+ D)
b.
-2 2 N 1
Xr = 0 _3 T 1 u
y=1[2 —-1l]lz+2u
C.
G(s) = .
s+ 954+ 583 — 201652 + 14s + 19
Solution

a. Asymptotiskt stabilt. Polerna bestar av -1 och réttera till ett andra ordningens
polynom med positivia koefficienter.

b. Asymptotiskt stabilt. Egenvirdena till A-matrisen ges av de negativa diagonal-
elementen ty matrisen ar triangulér.

c. Inte stabilt. Ett nédvéndigt villkor for stabilitet ar att alla koefficienter &r
positiva.

3. (2 p)
Vilken eller vilka av foljande forandringar gor ett 6ppet system (ingen ater-
koppling sker alltsd) mer oscillativt? Motivera ditt svar.

A Okad resonanstopp
B Okad statisk forstirkning
C Okad bandbredd

D Polerna flyttas radiellt ut fran fran origo
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Solution
Okad resonanstopp ger mer oscillationer. Resonanstopp vid en viss frekvens
innebar att dessa frekvenser forstarks mer &n andra vilket ger upphov till oscil-
lationer med denna frekvens. Okad statisk forstiarkning ger enbart storre statio-
nar forstarkning av konstanta signaler, medan 3 och 4 ger ett snabbare system,
inte mer oscillationer. Rétt svar alltsa: 1.

4. (3 p)
Betrakta systemet

a. Ar systemet observerbart?

b. Konstruera ett Kalman-filter som skattar tillstanden och far rekonstruktions-
felet z(t) — #(t) att avta som te™' (dvs polerna ligger i -1).

Solution

a. Observerbarhetsmatrisen ges av

cl| |1 0
CA| |2 1
vilket har full rang. Systemet ar darfor observerbart.

b. Vi har

s+2+k -1

det(s] — A+ KC) = det
etls e I

1 =5(s+2+k)+3+ky=(s4+1)>

vilket ger K = [k1 ko]l = [0 — 2]T. Kalmanfiltret ges av

&= A%+ Bu+ K(y— Cz).

5 (4p)
Betrakta foljande modell av en enkel process
Ke—sL
G(s) = .
) =T o1

a. Bestdm parametrarna K, L och T fran stegsvarsexperimentet i figur 1.
b. Processen aterkopplas med Pl-regulatorn

1
U=C(s)(R-Y)=K,(1+ —=)(R-Y).
sT;
Anvind Ziegler-Nichols stegsvarsmetod for att berdkna ldmpliga regulatorpa-
rametrar K, och T;.
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Figur 1 Stegsvar for G(s) = Ii:_ST
15 15 2

Figur 2 Nyquistdiagram for G(s)C(s)

c. Ifigur 2 visas Nyquistkurvan f6r kretsoverforingsfunktionen Go(s) = G(s)C(s),
da regulatorn C(s) fran uppgift b anvinds. Vad &r amplitudmarginalen och

fasmarginalen?

Solution

a. Dédtiden L = 3 ses som tidpunkten da utsignalen boérjar réra sig. Stationér
forstarkning K = 2 fas fran slutvirdet och tidskonstanten T = 6 avlises da
processen natt upp till 63 % av slutvardet.

b. Vifar a = KL/T =1 och b = L = 3, vilket ger K}, = 0.9 och T; = 9.
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c. Ay = 2 och ¢, = 50° fas genom att avlisa skdrningarna med negativa reella
axeln och enhetscirkeln.

6. (2p)
Betrakta det aterkopplade systemet i figur 3 dar

2
s24+2s+2

G(s) =

och r(t) = 0 samt v(t) = sin2t. Vad blir amplituden for y(t) i stationart

tillstand?
\%4
R Y
—>®—> G(s) -
S
Figur 3 Det aterkopplade systemet i uppgift 6
Solution

Det aterkopplade systemet ges av

1 7425 +2

GC(S):il—FG(S) .”_7324—23{—4

Amplituden av utsignalen ges av

G.(i2)| = = — =~ 1.12

Ge(i2)] ‘—4+4i+4 4 2

7. (3 p)
Ett aterkopplat system regleras av en PID-regulator och &r designat sa att det
har

—4+4i+2‘ 24+4i] /5

e Amplitudmarginal A,, = 3, vid w, = 200 Hz
e Fasmarginal ¢, = 30°, vid w. = 100 Hz
e Inget stationért fel vid konstanta referensvérden
a. Tyvarr uppstar det en oférutsedd extra tidsférdréjning pa 2 millisekunder i

implementeringen av regulatorn. Kommer slutna systemet att bibehalla sin
stabilitet? Var gar grénsen for hur lang tidsférdrojning systemet klarar?

b. Vilket av foljande forslag kan typiskt forbéattra (6ka) hur lang tidsférdrojning
systemet klarar?

e Att lagga till en extra fasavancerande lank

o Att lagga till en extra fasretarderande lank
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e Att minska virdet pa T; i PID-regulatorn

Solution

a. Den kritiska tidsfordréjningen ges av L, = %, dar ¢,, mats i radianer och w,
radianer/s. Vi far

/6 1

= == % . .11. k .
5 100 1200 0.83 millisekunder

[

Det slutna systemet klarar alltsa inte tidsfoérdrojningen pa 2 millisekunder.

b. Att lagga till en extra fasavancerande lank.
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8. (2 p)

Para ihop de fyra Nyquistdiagrammen A-D i figur 4 med o6verféringsfunktio-
nerna nedan (en blir alltsd 6ver). Glom inte motivera svaret.

9
Gils) = Se+ 1
2
Ga(s) = ?
Ga(s) = s+ 12
Gl = T
Gs(s) = (s f1)2
1 1
0 A 0 B
# #
-2 -2
R IR S— > 3 R IR S— 2
1 1
0 C 0 D
-1 -1
P 2
AR 0 1 > 3 AR 0 1 >

Figur 4 Nyquistdiagram for 4 olika system

Solution
Stationar forstarkning ar G1(0) = G2(0) = G4(0) = 2 och G3(0) = G5(0) = 3.
Den forsta gruppen hor ihop med B och C, medan den andra hor ihop med
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A och D. D3a frekvensen gar mot odndligheten gar fasen for G; mot —oo pga
tidsférdrojningen, den dr déarfor kurva C.

Fasen for G4 och G3 gar mot -90 grader, vilket stimmer med kurva D, men av
det vi redan sagt maste da G3 vara D och G5 saknas.

D3a &r bara G4 kvar i forsta gruppen, vilket méaste vara B, och G5 kvar i andra
gruppen, vilket da ar A.

Svar: A-5, B-4, C-1, D-3, och 2 saknas.
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9. (4 p)
Bodediagrammet fér en motor med 6verforingsfunktion
1.41
G(s) = ——=
() s(s + 10)
ges i figur 5.
Bode Diagram
10? . : . .
)
&,
3
.‘;%’)
s

-135 —

Phase (deg)

.180 L 1 Il
107" 10° 10" 102 10°
Frequency (rad/s)

Figur 5 Bodediagram fér en motor

a. Man vill styra motorn med enkel aterkoppling med en P-regulator
C(s) =K

med sa stort varde pa K som mojligt, dock skall fasmarginalen vara minst 45
grader. Bestdm K. Vad blir skirfrekvensen w, da man anvinder detta K7

b. Bestdm en Pl-regulator
1
C(s) = Ko(1+ —
(5) = Ka(l+ =)

som ger skérfrekvens w, = 1 rad/s och ocksa har 45 graders fasmarginal.

c. Vad ér framsta fordelar och nackdelar med Pl-regulatorn jamfort med P-
regulatorn i féregaende deluppgifter?

Solution

a. K =100 ger w. = 10 rad/s.
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b. Vid w =1 rad/s har processen fas

1
argG (i) = —g — arctan I

Regulatorns fas ar
argC(i) = —g + arctan T;

Eftersom vi vill ha argG(i) 4+ argC(i) = —3 far vi

T 1
arctanT; = 1 + arctan 0 ~ 0.885

vilket ger T; ~ 1.22 (T; = 11/9 for att vara exakt).
K bestdms nu ur villkoret 1 = |G(2)C(7)| vilket ger

/ 1 1.41
1=Ky 1+ (—=)—— = K3-1.29-0.14 = 0.18K.
2 +(1‘22) /101 2 9-0 0.18K5

vilket ger Ky =~ 5.5.

c. Framsta fordelen med Pl-regulatorn ar att stationéra fel forsvinner vid kon-
stanta laststorningar eller referensvirden. Framsta nackdelen dr att systemet
med Pl-regulatorn ar 10 ggr langsammare eftersom skarfrekvensen &r en faktor
10 lagre.

10



