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Losningar till tentamen i Reglerteknik AK 2015-01-12

1. Linjarisera foljande olinjara tillstandsekvation

i(t) =1 —u(t)sinz(t) + u(t)?
y(t) = 0 4 ()

kring den stationiira punkten (z°, u°, y°) = (0, 1, 1). (2 p)
Solution
Det linjédriserade systemet blir
o of of
Ar = =L A — A
z=o (o, up) Az + 90 (o, up)Au
_ Oy dg
Ay = %(1‘0, uo)Ax + %(:Bo, ug)Au

dar f(z,u) =1 —usinz + u? och g(z,u) = ® + .

Utrdkning av de partiella derivatorna ger

of :

Dg = ucosT %(mo,uo)——smx—i—Qu
9 _ .« 99 _

A T

Insdttning av virdena motsvarande den stationdra punkten ger slutligen fol-
jande linjariserade modell,

Az = —Az + 2Au

Ay = 2Ax.
2. En process ges av
Gpls) = s —1F 1
Processen aterkopplas med en Pl-regulator som ges av
Go(s) = 1+ %

Det slutna systemet klarar att folja stegreferenser utan stationéart fel, men da
referensen &r en rampsignal r(t) = ct uppstar ett stationért fel. Berdkna detta
stationdra fel. (2 p)

Solution
Det 6ppna systemets 6verforingsfunktion ges av:

s+2
Gl = vy
Felsignalen ar
1 _s(s+1)

BE) = 136, B9 = g2 12 7



Eftersom e(t) konvergerar for rampsignalen da ¢t — oo sd kan slutvirdesteore-
met anvindas och
s(s+1) ¢ ¢

el = s e e 2

3. Pa en kexfabrik har personalen undersokt en av processerna extra noga vilket
resulterat i ett Bodediagram for processen som visas i Figur 1. Nu vinder de
sig till dig for att fa hjalp med det fortsatta arbetet.

a. Bestam utsignalen y(¢) om insignalen ges av
u(t) = 3sin (20t), —o0 < t < 0. (2 p)

b. Processen ska regleras med en P-regulator, Gr(s) = 10. Vad blir det reglerade
systemets dodtidsmarginal? (2 p)

Bode Diagram
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Figur 1 Bodediagram for uppgift 3.

Solution

a. Insignalen har vinkelfrekvensen w = 20 rad/s. En avldsning ger de ungeférliga
virdena |G(207)| = 0.05 och arg(G(20i)) = —85° = —1.48 rad. Vi far saledes
utsignalen
y(t) = 0.15sin (20t — 1.48)

b. Det 6ppna systemet kommer att ha en forstdarkning som dr 10 ganger sa hog som
den fér processen. Processen har forstirkningen 107! vid vinkelfrekvensen 10
rad/s, se Figur 1. Det betyder att det 6ppna systemet kommer att ha forstark-
ningen 1 vid denna frekvens, vilket innebér att w. = 10 rad/s. Fasen vid denna
frekvens kan avldsas till —80°, vilket ger en fasmarginal pa ¢, = 100° = 1.75
rad.



Doédtidsmarginalen ges nu av
Ly =% =0.175 s.

We

4.  En process med 6verforingsfunktionen

1.5
Gr(s) = s(s+1)(s+2)

aterkopplas enkelt. Dessvirre blir det slutna systemet for langsamt, och ro-
bustheten otillracklig. Designa en kompenseringslink Gi(s) sa att det slutna

systemet blir dubbelt sd snabbt, samtidigt som fasmarginalen blir minst 6°
hogre. (3 p)

Solution

Anvénd en fasavancerande kompenseringslank.

s+b
s+ bN

Gr(s) = KxN

Det okompenserade systemets skérfrekvens w. kan bestdmmas ur

. 1.5
|G p(iwe)| = =1

wey/w? + 1y/w2 +4

Detta ger w. = 0.61. For att fordubbla snabbheten véljs den nya skarfrekvensen
till w} = 1.22.

Det okompenseade systemet har vid w, fasférskjutningen

arg(Gp(iw.) = —90° — arctan w. — arctan % = —138.5°

Vidare ar
arg(Gp(iw}) = —172.2°

For att fasmarginalen ska héjas med 6° behovs alltsa Ag,, = 172.2° — 138.5° +
6° = 39.7°.
Vi ser att N = 5 fungerar vél. Slutligen har vi

b= =0.55

2

Kiy=———=1.35
BT VNG (i)



5. Ett servosystems dynamik kan, efter normalisering, skrivas pa tillstandsform

med
-1 1 1
=10 0 1|x+ Bu
0 1 1
y=Cz.

Systemet ar tdnkt att regleras med tillstandsaterkoppling. Processen ifraga &r
sddan att man vid dess design har tva mojliga val av B-matris.

1 0
Vilken av By = |0 | och By = | 1| bér man vilja och varfor? (2 p)
0 0

Solution
For att det aterkopplade systemets poler ska kunna placeras godtyckligt maste
B viljas sa att systemet ar styrbart. Styrbarhetsmatrisen ges av

W,=[B AB A?B]

dar
1 01
A2=10 1 1
01 2
Styrbarhetsmatrisen for (A, By) ar
1 -1 1
Wl=[B, AB; A’B;]=|0 0 0
0 0 0

vilken inte har full rang. Styrbarhetsmatrisen for (A, Bsy) ar

W2=[By, ABy A’By]=

s

o = O

10
0 1
1 1
Denna matris har full rang och siledes bér man vélja Bs.

6. Bode- och Nyquistdiagrammet for en oscillativ process med en tidsfordréjning
L, som regleras med en kombination av en Pl-regulator och en fasavancerande
kompenseringslank, kan ses i figur 2 och 3.

a. Hur stora dr systemets amplitud-, fas- och dodtidsmarginaler? (2 p)

b. Vad sidger amplitud- och dédtidsmarginalen om stabiliteten for det slutna syste-
met vid eventuella variationer hos processens statiska forstdrkning respektive
dodtid? (1p)

Solution
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Figur 2 Bodediagrammet for det 6ppna systemet i uppgift 6.

a. Amplitudmarginalen kan utldsas ur antingen Nyquist- eller Bodediagrammet
vid den frekvens wqy déar fasen ar —180°.

A = 1/|Goliwg)| = 1/0.5 = 2. (1)

Fasmarginalen kan ocksa den utlésas ur antingen Nyquist- eller Bodediagram-
met vid den frekvens w, dir férstdrkningen ar 1.

©m = 180° 4+ arg(G,(iw.)) = 180° — 147° = 33°. (2)

1 : o 3301
Dodtidsmarginalen ges av Ly, = @, /we = 6§§d/s = Gr;dsfs ~ 0.1s.

b. Amplitudmarginalen ar 2 vilket innebér att det slutna systemet ar asympto-
tiskt stablit sa lange processens statiska forstdrkning inte blir mer &n dubblet
sa stor.

Dodtidmarginalen ar en 6vre gréans for hur mycket extra tidférdréjning som
kan introduceras i 6ppna systemet innan det slutna system blir instabilt.
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Figur 3 Nyquistdiagrammet for det 6ppna systemet i uppgift 6.

7. En process har ¢verféringsfunktionen

2
s2—1

Gp(s) =

a. Skriv processen pa styrbar kanonisk tillstandsform. (1p)

b. Ge forslag pa en lamplig styrlag for ditt svar i a. sddan att systemets bada
poler hamnar i —2 och den statiska forstdrkningen blir 2. (3p)

Solution
a. Systemet far foljande tillstandsbeskrivning nér det skrivs pa styrbar kanonisk

form
) 0 1
xTr =
1 0

y=[0 2]z

1
0

x + U

b. Genom att aterkoppla systemet i a. med u = —Lx + [,r ddr L = [l; 3] blir
systemmatrisen for det aterkopplade systemet

L 1-1
A-BL=]| ! 2
1 0

s+l —1+1

det(s] — A+ BL) = det ( )
- s

]) =2+ 1lis—1+1s.



Jamforelse med (s + 2)? = s% 4 4s + 4 ger att [} = 4 och Iy = 5.

Det aterkopplade systemets statiska forstarkning &r

G(0)=C(BL - A)"'Bl, =0 2][_41 ﬂ mh—lzr.

Saledes skall [, = 4.

8. Temperaturutvecklingen i en reaktor dir en exotermisk reaktion dger rum kan
beskrivas med 6verforingsfunktionen

1
P(s) = —.
()= 5=
Processen &r instabil och maste séledes regleras. Reglerstrukturen kan ses i
figur 4.
T e U Y
C(s) P(s)
-1

Figur 4 Reglerstruktur fér uppgift 8.

a. Bestdm parametrarna i en PD-regulator pa formen
C(s) = kp + kas
s& att det slutna systemets poler hamnar i —2. (2 p)

b. Némn ett problem man kommer stéta pa om man i praktiken férséker anvinda
den foreslagna PD-regulatorn, samt en atgérd for att l6sa problemet. (2 p)

c. Vad maste man tdnka pa ndr man implementerar en integrerande regulator till
en process dar det finns begransningar pa styrsignalens storlek? (1p)

Solution

a. Det slutna systemets overféringsfunktion &ar

P(s)C(s) kp + skq

Gls) = 14+ P(s)C(s) 2+ (ka—2)s+1+ky

Det 6nskade karakteristiska polynomet &r
(5 4+2)? = 5% + 45 + 4.
Identifiering av koefficienterna ger

ky=3, kq=6.



b. D-delen gor att regulatorn blir mycket bruskanslig. Métsignalen eller atminsto-
ne D-delen maste lagpassfiltreras.

c. Om styrsignalen har begransningar riskerar regulatorn att drabbas av integ-
ratoruppwridning (wind-up). Saledes maste man tanka pa att implementera
nagon form av skydd mot detta dvs. antiwindup.



