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Losningar till tentamen i Reglerteknik AK 2015-01-12

1. Betrakta ett system med 6verféringsfunktion,

_ wg
82+ 2¢wps + wd’

G(s)

a. Ange en differentialekvation for systemet

b. Skriv systemet pa tillstandsform

Solution

a. §j + 2(woy + wiy = wiu

b. Infor (z; x2)=(y ¢). Det ger tillstandsformen

. 0 1 N 0
T = x U
—w(Q] —2Cwy wg

y=(1 0)z

2. I Figur 1 visas atta stegsvar. Samtliga plottar har samma skala pa y-axeln och

x-axeln. Foljande 6verféringsfunktioner ar givna:
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Para ihop stegsvaren for systemen A-H med overforingsfunktionerna G1(s)-

Gg(s).

Solution

(4 p)

System G véxer linjart med tiden och &r darfor integratorn (Gg). Det andra
instabila stegsvaret (F) motsvarar darfor Ga(s). Av de tva forsta ordningens
system har D hogre statisk forstarkning och motsvarar darfor Gs(s), och dér-
for motsvarar A G5(s). Av de fyra andra ordningens system har System E
lagre egenfrekvens och motsvaras av G4(s), system H har lagre ddmpning och
motsvarar G1(s), system C har negativt initialsvar och maste dérfor ha ett
nollstélle i hoger halvplan s& som G7(s) och sedan dr bara system B och Gg(s)

kvar.
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Figur 1 Stegsvar till problem 2.

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

. Néar en process aterkopplas enkelt med en P-regulator kommer det alltid att
uppsta ett stationdrt fel ndr man goér en stegindring i bérvéirdet.

. Integraltiden T; i en Pl-regulator anger den tid man integrerar reglerfelet.
. En fasavancerande lank ger ett icke-negativt fasbidrag vid alla frekvenser.

. Nar man lagger till en ren dodtid till ett system sa kommer systemets skér-
frekvens att sédnkas.

Solution

a. Falskt. Processer som innehaller minst en integrator kommer att kunna regleras

med en P-regulator utan stationért fel vid stegéndringar i borvéarde.
. Falskt. Styrsignalen w frén en Pl-regulator ges av:

1 t

u(t) = K(e(t) + T

e(t)dt)

Déar e &r reglerfelet och tg ar tidpunkten som regulatorn sattes i drift. Inter-
vallet som Pl-regulatorn integrerar reglerfelet 6ver stracker sig alltsa fran den
tidpunkt som regulatorn sattes i drift till tidpunkten t. Integraltiden T; &r
endast en forstarkningsfaktor som viktar I-delens bidrag till utsignalen.



c. Sant. Argumentet for en fasavancerande link ges av:

1+%“ w w
2 ) = tan(—) — tan(——
o %) arc cm(b) arc cm(bN)

arg(K,

Eftersom w > 0 och b > 0, N > 1 och arctan(z) ar viaxande for z > 0 kommer
arctan($) > arctan(y% ). Detta innebér att den fasavancerande linken kommer
att ha en fas som ar storre &n eller lika med noll.

d. Falskt. Skérfrekvensen w, &r den frekvens dér systemets forstéarkning ar 1,
dvs |G(iw.)| = 1. Eftersom en ren détid inte ger nagot bidrag till systemets
forstdarkning kommer systemets skérfrekvens att vara oféréndrad.

4. En kulas position z ldngs med en bom med vinkeln ¢ fran horisontalplanet
beskrivs av féljande differentialekvation

() = 2L sin(6(1)

dér ¢ ar tyngdaccelerationen. Bommens vinkelhastighet styrs av en motor,
dér styrsignalen u &r spanningen in till motorn. Foérhallandet mellan vinkel-
hastigheten och spanningen in till motorn ges av:

(t) = 5u
a. Stall upp systemet pa tillstandsform, med tillstdnden 1 = z, xo = 2 och
r3 = ¢. Antag att man méter kulans position, och att man later spdnningen
in till motorn vara insignal. (1p)

b. Linjirisera systemet kring den stationdra punkt dar ¢° € [, 5] och 2V =0,
och skriv tillstandsekvationerna pa matrisform. (1 p)

c. Ar systemet styrbart? Motivera! (1p)

d. Man bestdmmer sig for att styra kulans position pd bommen med hjilp av
tillstandsaterkoppling. Antag att man har tillgdng till samtliga tillstand i pro-
cessen och designa en styrlag u = —Lx = —lyx1 — loxo — l3x3 som ger ett slutet
system med poler placerade i -5, -5+5i samt -5-5i. (2 p)

e. Det visar sig att trots att man har gjort en polplacering som ska ge asymptotisk

stabilitet sa blir systemet instabilt ndr bommen gor stora vinkelutslag. Varfor
stdmmer inte analysen vid stora vinkelutslag? (1p)

Solution

a. Systemet pa tillstandsform blir:

i‘l = T3

. 59 .
Tg = 79 sin(z3)
i3 = du
y=x



b. I stationaritet giller #; = 0. Detta tillsammans med kravet z = 0 ger de
stationdra punkterna:

x? =0

9 =

3 = km k=0,+1,+2...
uo =

Det ir endast punkten déir 23 = 0 som kravet att ¢ € [—5, 5] uppfylls, alltsa ér

(29,29, 23,u°] = [0,0,0,0]. Linjérisering kring denna punkt ger foljande system:

0 1 0 0
z=|10 0 579 z+ |10 |u
0 0 O 5
y=(1 0 0)z
c. Systemets styrbarhetsmatris:
25
0o o0 =¢
W.=(B AB A*B)=|0 22 0
5 0 0

Den har rang 3, och systemet ar alltsa styrbart.

d. Med tillstandsaterkoppling ges det slutna systemets poler av egenvirdena till
matrisen (A - BL). Det karaktéristiska polynomet &r:

s -1 0

25
det(sI —A+BL)=| 0 5 =% |=s"+5ls?+ hs + 221
5[1 512 S+ 5[3

Jamforelse med det énskade ndmnarpolynomet (s+5)(s+5+5i)(s+5—5i) =
(s 4 5)(s2 4+ 10s + 50) = 53 4 1552 + 100s + 250 ger:

I _250-7_@
L= 25¢g _g
100-7 28
l2: = —
25¢g g

I3 =3

e. Vid linjdriseringen har man gjort approximationen att sin(¢(t)) ~ ¢(t) for sma
vinklar, dvs da ¢(t) =~ 0. Darfor géller stabilitetsanalysen endast i dessa fall, och
man kan inte anvinda den linjdriserade modellen for att dra ndgra slutsatser
om systemets beteende for stora avvikelser fran linjariseringspunkten.
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Figur 2 Bodediagram for systemet i problem 5.

5. Det skattade bodediagrammet for ett system visas i figur 3. Vi vill gora sys-
temet 10 ganger snabbare samtidigt som fasmarginalen inte far minska med
mer &n halften. Vidare far det inte finnas nagot stationérfel vid ett steg i ref-
erenssignalen. Designa en regulator som uppfyller allt detta. (3 p)

Solution
Man ser i bodediagrammet att skérfrekvensen ligger vid w. = 0.1 och att
m = 80°. Vid w =1 ar ¢,, = 0°. Infor en fasavancerande lank

1+s/b

11 s/(bN) )

Gk(s) = Kk

For att fa en fasmarginal pd 40° vid w = 1 véljer vi N = 4.8 vilket leder till
b=1/v4.8 =0.46. For att fa ratt forstdrkningen véljer vi

Kgv4.8 |GP(ZLU)| = Kg0.05v4.8 = Kg0.11 =1 = K = 9.09.
Slutligen s inser man att stationérfelet vid ett referenssteg kommer att vara

noll eftersom processen verkar innehalla en integrator, vilket man ser pa lut-
ningen pa lagfrekvensasymptoten i bodediagrammet.
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Figur 3 Bodediagram for systemet i problem 5.
l n
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Figur 4 Systemet i problem 6.
6. Betrakta systemet i figur 4. Kom ihag definitionen av kénslighetsfunktionen
1
S(s) = .
(s) 1+ Gr(s)Gp(s)
a. Antag att r(¢) = 0. Visa att kénslighetsfunktionen kan tolkas som hur mycket
en aterkoppling paverkar inverkan av stérningarna L och N pa métsignalen
Y. (2p)
b. I figur 5 visas ett Nyquistdiagram for G, = G,GRr. Rita en figur som visar
for vilka frekvenser (alltsad vart i diagrammet) som storningar forstarks efter
aterkoppling. Var noga med att markera axlarna. (2 p)
Solution
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Figur 5 Nyquistplot for problem 6
.Yy =SN+G,5Loch Yy =N+G,L ger

Yo

— = 5. 4

Y, (4)
Eftersom det inte finns ndgon referenssignal visar alltsd S hur mycket stérningar
forstéarks efter aterkoppling.

. Storningarna forstarks da

1
_— 1 1 1
‘1+GRGP}> < |1+ GrGp| < 1, (5)

vilket &r den del av G, = GpGRr som ligger inom en cirkel med mittpunkt i
—1 och med radien 1. Se figur 6.

En servomotor med 6verforingsfunktionen

1

(%) = 0025 1 1)

ska regleras.

. Bestdm en P-regulator (med overforingsfunktion G.(s) = K) for att det slutna

systemet ska ha en reell dubbelpol. (2 p)

. I sjélva verket ska regulatorn och servomotorn befinna sig pa geografiskt olika

platser. Vi vill styra processen éver Internet och ska investera i en uppkoppling
mellan de tva platserna. I tabellen nedan visas de alternativ till uppkoppling
vi har, deras typiska tvavigsfordrojning (Process — Regulator — Process) och
hur mycket de kostar:



Nyquist Diagram
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Figur 6 Nyquistplot med lésningscirkel for problem 6.

Uppkopplingstyp | Typisk fordréjning Kostnad
GPRS 500 ms $
3G 150 ms $$
LTE 50 ms $$$
Fiber 10 ms 5558

Motivera utifran process, regulator och tabellen ovan vilken uppkopplingstyp
vi behover for att det aterkopplade systemet fran deluppgift a ska vara sta-
bilt, trots kommunikationsférdréjningen. Vi vill s& klart inte betala mer &n
noédvandigt.

(2 p)

Solution

a. Slutna systemets karatéristiska ekvation ges av
% +40s + 40K = 0.

Loésningarna till denna &r

s =—20+v400 — 40K

och vi har dubbelpol i s = —20 da 400 — 40K = 0 alltsa ska K = 10.

b. For att ta reda pa hur lang férdréjning vi kan tolerera berdknar vi kret-
soverforingsfunktionens doédtidsmarginal. Den ges av L,, = i—': dar ¢,, &r
fasmarginalen och w. &r skérfrekvensen. Skérfrekvensen ges av |Go(iw.)| = 1



V52

och blir w, = Y55=— ~ 9.72 rad/s. Fasmarginalen ges sedan av ¢,, = 7 +
arg(Go(iw.)) = m — arg(iw — 0.025w?) ~ 1.332 rad. Dédtidsmarginalen blir i
det har fallet L,, = bm 5 137 ms.

We
GPRS och 3G duger alltsa inte, utan den billigaste uppkopplingstypen som gor
det slutna system stabilt &r LTE.
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