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Losningar till tentamen i Reglerteknik AK 2016-10-24

1. Ett system modelleras enligt féljande linjara differentialekvation
j+i=u

a. Bestdm systemets poler och nollstillen. Ar systemet instabilt, stabilt eller

asymptotiskt stabilt? (1.5 p)

b. Bestdam ett uttryck for systemets impulssvar som funktion av tiden. Skissa dven

impulssvarets utseende. (1.5 p)
Solution

a. Laplacetransform ger systemets 6verforingsfunktion G fran w till y enligt

1

=G

Systemets poler bestdms till 0, —1. Nollstédllen saknas. Eftersom systemet har
en pol i origo ar det stabilt, men inte asymptotiskt stabilt.

b. Impulssvaret Y (s) ges av

S os(s+1)
Invers laplacetransform ger sedan impulssvaret y(¢) som
y(t) =1- €—t7

se Figur 1.

0.8 |- B

0.7+ 4

0.6 - 4

0.4 | b

0.3 B

0.2 | i

0.1} i

Tid (s)

Figur 1 Skiss av impulssvaret y(¢) i Problem 1.



Figur 2 Nyquistdiagram for processen i Problem 2

2. I Figur 2 visas Nyquistdiagrammet fér en krets. Svara pa vart och ett av
pastaendena nedan med sant eller falskt. Glom inte att motivera ditt svar!

a. Kretsen innehaller en integrator.
b. Kretsen innehaller en derivator.

c. Det slutna systemet kommer vara stabilt oavsett ytterligare tidsfordréjningar
i loopen.

d. Vi vill reglera med en P-regulator. Det slutna systemet kommer vara stabilt
oavsett regulatorns forstarkning. (2 p)

Solution

a. Falskt. For ett system med en integrator ska vi ha att lims_,o |G(s)| — oo.
b. Falskt. For ett system med en derivator ska vi ha att lims_,o |G(s)| = 0.

c. Sant. Da ingen frekvens har forstarkning > 1 kan ingen fasvridning fa Nyqvistkur-
van att passera utanfor —1.

d. Falskt. Regulatorforstarkning pa K > 2 gor att Nyquistkurvan passerar utanfor
—1 och ger ett instabilt slutet system.

3. Ett olinjart system &r definierat pa tillstandsform enligt nedan

i = f(x)
Y= 2z + x
med f(z) enligt Figur 3.
a. Bestédm alla stationdra punkter i intervallet x € [-5, 5]. (0.5 p)

b. Linjarisera systemet kring den punkt som resulterar i ett asymptotiskt stabilt
system. (1.5 p)
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Figur 3 Hogerledet f(z) i Problem 3.

Solution

a. De stationira punkterna ges av f(x) = 0, vilka avléses till -4, 0, och 4.

b. Linjariseringen i en stationédr punkt zg ges av

d

At = é (x0) Az
d

Ay = ﬁ (x0) Az

For att linjariseringen ska resultera i ett asymptotiskt stabilt system géller

df

1z (330) <0

vilket endast héller for lutningen pa f(z) i punkten zy = 0. Den hér lutningen
kan avlisas till att vara -15, vilket resulterar i det linjariserade systemet

Az = —15Ax
Ay = Az

Figur 4 visar Nyquistdiagrammen for ett antal system med kretséverforings-
funktion Go(s). I Figur 5 visas svaren pa ett enhetssteg, samt dess stationéra

virde, fran samma system nér de aterkopplats enkelt, alltsa som 1fg¥(05()8). Para
ihop Nyquistdiagrammen 1-4 med enhetsstegsvaren A-D och gléom inte att mo-
tivera dina svar! (2 p)

Solution

Tidsfordréjningar ger linjart minskande fasbidrag med 6kande frekvens och ger
darfor en spiral i Nyquistdiagrammet. Nyquistdiagram 2 och stegsvar A &r de
enda med tidsfordréjning och maste déarfor hora ihop.
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Figur 4 Nyquistdiagram fyra system

Nyquistdiagram 3 tycks ha en integrator da forstdrkningen verkar vara odndlig
och fasen —90° for laga frekvenser. Stegsvar B verkar vara det enda som kan
folja enhetssteget och maste darfér hora ihop med Nyquistdiagram 3. Kvar ar
nu stegsvar C och D och Nyquistdiagrammen 1 och 4.

Eftersom bada systemen ar asymptotiskt stabila ges slutna systemets sta-
tiondra forstarkning av %0()0). Nyquistdiagram 1 har G(0) =~ 1 vilket borde
ge stationdr forstdrkning for slutna systemet pa 0.5. Detta stdmmer 6verens
med stegsvar C. Nyquistdiagram 4 har G(0) ~ 0.5 vilket borde ge stationir
forstarkning for slutna systemet pa 1/3. Detta stimmer 6verens med stegsvar
D.

Vi ska designa en reglerloop som visas i Figur 6. Processen ges av de tva
seriekopplade 6verféringsfunktionerna

3
h G = .
s+7 oc 2(5) s—a

Gl(S) =

Vi ska designa regulatorn Ge(s).

. Antag att a = 3. Lat G.(s) vara en PD-regulator och bestdm dess parametrar
sa att slutna systemet har en dubbelpol i —8. (2 p)

. Vi &r inte helt sdkra pa virdet av parametern a i Ga(s). For vilka virden pa a
ar det slutna systemet med regulatorn fran uppgift a asymptotiskt stabilt?

(2 p)
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Figur 5 Enhetsstegsvar och stationért virde for fyra aterkopplade system
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Figur 6 Reglerloopen i Problem 5
Solution

a. Vi véljer regulatorns 6verforingsfunktion till
Gc(s) = K(1+ sTy).
Detta ger oss kretsoverforingsfunktionen

3K (1 + sTy)

Gl = e —a)

och det slutna systemets karateristiska polynom

s+ (BKTy —a+T7)s + (3K — Ta).



Vart 6nskade polynom i det hér fallet ar
(5 +8)(s+8) = 5% + 165 + 64.

Matchning av koefficienterna ger att K = (7a + 64)/3 = 85/3 och Ty = (a +
9)/(7a +64) = 12/85.

. Vi tittar pa det slutna systemets karateristiska polynom s2+(19—a)s+(85—"7a).
Villkoret for asymptotisk stabilitet sdger att samliga koefficienter ska vara >
0. Detta ér sant for s'-koefficienten d& a < 19 och for s%koefficienten da
a < 85/7 < 19. Systemet &r alltsa asymptotiskt stabilt da a < 85/7.
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Figur 7 Bodediagram for processen i Problem 6

6. En asymptotiskt stabil process har Bodediagrammet som visas i Figur 7.

a. Systemet har ¢verforingsfunktion pa formen

sT, +1
G(s)=K——=+.
&) =RKGr, 1
Bestdm K och n. (2 p)
b. Vi matar var process med insignalen u(t) = 1 + sin(t). Efter att transienterna
har dott ut, vad blir systemets utsignal? (2 p)
Solution

a. Eftersom statiska forstdarkningen for kvoten i 6verforingsfunktionen ar 1 kan
K direkt avlidsas som lagfrekvensasymptoten till K = 0.4. Eftersom fasen gar
mot —90° maste det vara en pol mer dn nollstéllen n =1+ 1= 2.

b. I Bodediagrammet avldses den stationéra forstarkningen till 0.4. Forstarknin-
gen vid frekvensen 1 rad/s avlises till a = 0.5 och fasforskjutningen ¢ ~ 27°.
Superpositionsprincipen ger oss utsignalen till y(¢t) = 0.4 + 0.5sin(t + 27°).
(Eftersom sinus-komponenten inte kan séttas i relation till nagot kan fasen
uteldmnas (med motivering om varfor det ar ok).)



7. Ett system ar definierat pa tillstandsform enligt nedan

2 2]

y=[1 0]z
a. Bestam systemets poler. (0.5 p)
b. Visa att systemet inte &r styrbart. (1p)
c. Designa en tillstandsaterkoppling u = —Lx som placerar polerna i —1, —3.
(1.5 p)
d. Visa att man vid tillstandsaterkoppling av det hér systemet endast kan flytta
pa en av polerna fran sin ursprungliga position. (1p)

Solution

a. Polerna till systemet ges av egenvirderna till A-matrisen, som ar diagonal.
Polerna kan darmed direkt avldsas pa diagonalen till -1, med en multiplicitet
av 2.

b. Styrbarhetsmatrisen Wg berdknas enligt

3 =3
P

och
det (Wg) =0
c. Det 6nskade karakteristiska polynomet ges av
(s+1)(s+3)=s*+45+3
Systemets karakteristiska polynom ges av
det (sI —A+BL)=s*+ (243l +12)s+1+3l, + 1y
Identifiering av koefficienter ger foljande ekvationssystem

243+l =4
14345 +0=3

med losningar for alla par (I1,ly) som uppfyller

3h+1,=2



. Systemets karakteristiska polynom berédknades i féregaende deluppgift till
det(sI —A+BL)=s>+ (243l +12)s+1+3 + 1o

Termen 1 + 317 + [5 férekommer alltid i bada koefficienterna, och om den sétts
till en konstant a fas foljande uttryck for systemets kar. polynom

det(sI —A+BL)=5*>+(a+1)s+a
vilken kan faktoriseras enligt
s>+ (a+1)s+a=(s+1)(s+a)

vilket visar att en av polerna alltid maste placeras i ursprungsliget s = —1.
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Figur 8 Bodediagram for 6ppna systemet Go i Problem 8.

En regulator har designats for en process sé att det 6ppna systemet Gy har
erhallits. Figur 8 visar Bodediagrammet for det 6ppna systemet. Vid inledande
tester i ett labb uppvisar det aterkopplade systemet onskvird prestanda. Nér
regleringen istéllet sker 6ver ett nétverk med tidsférdrojningar upp till 0.35 s
blir det aterkopplade systemet instabilt.

. Bekrifta, genom lampliga avldsningar och berdkningar, att aterkoppling av Gy
med en dodtid pa 0.35 s ger ett instabilt system. (1p)

. Designa en lamplig kompenseringslink som bibehéller systemets snabbhet och
som garanterar stabilitet vid reglering 6ver néatverket. (2 p)

10



c. Antag att du istéllet forsoker l6sa problemet med en Otto-Smith-regulator.
Vid simuleringar med konstant tidsférdréjning pa 0.35 s ser beteendet hos
det aterkopplade systemet bra ut. Nér regulatorn senare anvands i det rikti-
ga nitverket noterar du lite besviket att prestandan &r samre i verkligheten.
Forklara kort tva mojliga orsaker. (1p)

Solution

a. Systemets dodtidsmarginal Lys ges av

Ly = 2™
We

Avlasning ur Bodediagrammet ger

6
Ly == ”?/) ~0.175 s < 0.35 s.

b. For att garantera stabilitet krdvs en dédtidsmarginal pa minst 0.35 s. Eftersom
snabbheten i systemet ska behallas ska skarfrekvensen fortfarande vara w, = 3
rad/s. Med denna skérfrekvens &r fasmarginalen 30°. For att astadkomma en
dodtidsmarginal pa 0.35 s kravs en fasmarginal pa ¢, = weLy, = 3-0.35 = 1.05
rad (60°). Det innebér att fasmarginalen maste héjas 30°.

En fasavancerande lank designas for att astadkomma detta. For att hoja faskur-
van 30° viljs N = 3. For att faskurvans topp ska hamna vid skérfrekvensen
sitts b = v/3 och for att f4 samma skiirfrekvens som innan med dessa parame-
trar sitts Kx = 1/v/3.

Detta ger slutligen kompenseringslénken G

+/3
G :\/337
K s+3V3

c. Tva mojliga orsaker dr varierande tidsfordréjningar och modellfel, som bada
paverkar prestandan hos Otto-Smith-regulatorn negativt.
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