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Losningar till tentamen i Reglerteknik AK 2016-01-04

1. Skriv om systemet

c_ o], o

7 o =2 )"

y = [1 0]z
a. som overforingsfunktion (fran U till V) (1p)
b. som differentialekvation (¥ + aij + by + cy = u) (1p)

Solution

a. Laplace ger Y = X3, sX; = Xg, sXo=-2Xo0+U =

s s(s+2)

Kan ocksd beriiknas genom C(sI — A)~!B.

b. Fran a) erhalles s(s +2)Y = U vilket efter invers-Laplace ger
i+ 2y = u.

2. Ett system ar beskrivet av 6verforingsfunktionen

s+4

G(s)=—5———.

() s2+3s+2
a. Ar systemet stabilt? (1p)
b. Finn en tillstandsbeskrivning av systemet. (1p)
c. Om systemet regleras med en Pl-regulator med K = 1 och T; = 2, &r det
aterkopplade systemet stabilt? (2 p)

Solution

a. Overforingsfunktionen kan skrivas om som

s+4

A PR TP

Eftersom samtliga poler ligger i vianster halvplan sa ar systemet stabilt.

b. Den styrbara kanoniska formen ges av



c. Kretsoverforingsfunktionen &r

) = Gatnee = 0 = G

Det slutna systemets karaktéaristiska polynom ges av
Q(s) + P(s) = s> +4.55 + 2+ 5 + 352 + 25 = 5 + 45% + 6.55 + 2.

Eftersom samtliga koefficienter ar positiva och 4 - 6.5 = 26 > 2, sa ar det
aterkopplade systemet stabilt.

3. I figur 1 visas nyquistdiagrammet for ett system. Systemet saknar poler och
nollstéllen i hoger halvplan. Bestdm om var och ett av foljande péastdende ar

sanna, falska eller om det saknas tillriackligt med infomation fér att avgora.
Motiveral! (4 p)
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Figur 1 Nyquistdiagram i fraga 3. (Imagindrdelen gar mot —oo nér w gar mot 0.)

a. Systemet innehéller en integrator.

b. Den statiska forstdrkningen ar storre an 1.

c. Amplitudmarginalen ar stérre dn 2 vid enkel aterkoppling.
d. Systemet ar stabilt utan feedback.

e. Systemet innehaller en férdrdjning.

f. Systemet har minst tva poler.

g. Om systemet aterkopplas med en proportionell regulator med foérstéarkning 2
sa blir det slutna systemet stabilt.

h. Fasmarginalen &r storre &n 70° vid enkel &terkoppling.

i. Dotidsmarginalen ar storre an 1 sekund.

Solution



a. Sant. Amplituden bérjar i odndligheten och maste darfor ha en pol i 0, dvs en
integrator %

b. Sant. Systemet har statisk forstdrkning som gar mot odndligheten.

c. Sant. Forstarkniningen vid —180° &r 0.43 dvs amplitidmarginalen ar ﬁ > 2.
d. Sant. Systemet saknar poler i hogra halvplan enligt beskrivningen.

e. Falskt. En fordréjning gor att fasen gar mot —oo, detta sker inte i diagrammet.
f. Sant. Fasen i systemet gar mot minst —270° sa det innehaller minst tre poler.
g. Sant. Forstarkningen vid —180° ar 0.43 dvs amplitidmarginalen ar ﬁ > 2.

h. Falskt. Systemet har ca 45° fasmarginal.

i. Saknas information. L,, = ¢pm/w. och w. gar inte att avlésa.

4. Betrakta systemet i figur 2.
a. Beridkna overforingsfunktionen fran R till YV (1 p)

b. Lat G,(s) vara en process som ska regleras. Vilken sorts regulator far vi om vi

viljer Ga(s) = —1 och Gi(s) = K(1+ sT)? (1p)
c. Berdkna overforingsfunktionen fran V till £ da regulatorn véljs enligt ovan
med K =2,7 =1. (1p)
d. Bestdm det stationira felet for denna regulator d& R = 0, V ar ett steg, och
processen beskrivs av G,(s) = SJ%l (1p)
1%
R E U Y
Gi(s) Gp(s) -
Ga(5) =

Figur 2 Systemet i fraga 4

Solution

a. Fran bilden fas Y = G,G1 E samt E = R+ GoY vilket ger Y (1 — G,G1G2) =

GG ~ . : . A exe
G,GiR<+=Y = I_GPWR. Overforingsfunktionen ar alltsa [EemerTert

b. Da fas U = K(1 4 sT)(R —Y') vilket &r en vanlig PD-regulator.

c. Franbilden fas F = =Y = —G,(V+G1E) vilket ger E(1+G,G1) = -G,V <=

Gy -G, _ -G,
B = 1+GpG1V - 1+G1K(1+5T)V - 1+Gp2(1+s)‘/'




!
d. V(s)zl/s,Gp:sJ%lsﬁiE: 1o 1= —=L1 Dipolerna

14+ 57 2(s+1) s+1+2(s+1) s ~ 3s+3 s
till sE(s) ligger i vanstra halvplanet sa kan slutvirdesteoremet anvindas, och
det stationéra felet blir limy_, o, e(t) = lims_,¢ sFE(s) = lims_0 ﬁ =-1/3.

5. Ett system kan beskrivas pa tillstandsformen nedan.

- [‘01 12]x+mu

y = [0 1]z
a. Ar systemet styrbart? Om inte, vilka dr de styrbara tillstdnden? (1p)
b. Ar systemet observerbart? Om inte, vilka ér de icke-observerbara tillstAnden?
(1p)
Solution

0 . .
a. Wy = ) 5 har full rang sa systemet &r styrbart.

0 : . o
b. W, = 0 5 har inte full rang s& systemet &r inte observerbart. De tysta

tillstanden ges av Ox1 + 9 = 0 < x9 = 0. De kan alltsa skrivas pa formen
x = [k 0]T for reella k.

6. Bodediagrammet for en kretsoverforingsfunktion visas i Figur 3. Man &ar néjd
med snabbheten i systemet, men tycker att det svinger lite vil mycket. Designa
en kompenseringsldnk som édndrar fasmarginalen till cirka 50° utan att fordndra
skérfrekvensen. (3p)



Bode Diagram
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Figur 3 DBodediagrammet for kretséverforingsfunktionen i uppgift 6.

Solution
Skarfrekvensen w, avlases till 0.7 och fasmarginalen ¢,, till (drygt) 20°. Efter-
som vi vill hoja fasmarginalen s& behdver vi en fasavancerande kompenser-
ingslank. Eftersom vi vill hoja fasmarginalen med (knappt) 30° s& véljer vi
N = 3. For att fashdjningen ska komma vid skérfrekvensen sé valjer vi
w01
VN V3
For att skarfrekvensen ska forbli oférdandrad sa ska lénken ha forstédrkningen 1
vid denna frekvensen, och darfor véljer vi
1 1
Ky=—=—.
TTUN VB

Den 6nskade kompenseringslanken har alltséd 6verforingsfunktionen

s+b  V3s+0.7
s+ON  s+0.7V/3

b=

GK(8> = KKN

7. Vattenhdjderna z; och x5 i 6vre respektive nedre vattentanken i laborationspro-
cessen kan beskrivas pa tillstandsformen

x‘zl = V1 + u,
To = \/T1 — /T2,

Yy = T2,



dér u &ar styrsignalen och y 4r métsignalen. Tore har bett Fredrik att designa en
regulator for reglering av héjden i nedre tanken s& att den haller sig runt 9 =
0.5. Fredrik som &r fortjust i tillstAndsaterkoppling borjar med att linjérisera
systemet och sedan placera polerna i —1 4+ ¢ och —1 — ¢ med hjalp av en
styrlag u = —Lx + [,r. Nar regulatorn sedan ska testas pa processen inser han
dock att han bara kan méta hdjden i den nedre tanken. Det behovs alltsa ett
Kalmanfilter, vilket Fredrik inte &r lika fortjust i och ber darfor dig om hjalp.

. Fredrik vill inte dela med sig av sina berdkningar, s du behéver géra din egen
linjdrisering. Utfor detta kring arbetspunkten motsvarandes 9. (2 p)

. Designa ett Kalmanfilter baserat pa det linjiriserade systemet. (3p)

. Strax efter att du levererar ditt Kalmanfilter till Fredrik kommer han springan-
des och &ar upprord over att det slutna systemet inte alls beter sig som 6nskat.
Han observerar ett stort stationédrt reglerfel, trots att han har sett till att det
slutna systemets statiska forstarkning ar 1. Fredrik skyller pa ditt Kalmanfilter,
men Tore menar att det &r en brist i tillstandsaterkopplingen som ger upphov
till fenomenet nir det forekommer laststérningar. Hur kan tillstandsaterkop-
plingen forbéttras for att atgarda detta? Inga berdkningar erfordras. (1p)

Solution

a. Arbetspunkten (29,29, u%) ges av

0:—\/9071)4-110,
—

x(l) = mg = 0.5,

u’ =1/v2.

Det linjériserade systemet ar

1
Aty = ——=Ax1 + Au,
2¢/2Y
A ! A L A
Ty = —F/—=AT] — ——AQT,
2¢/xy 24/
Yy = 9.



b. For att Kalmanfiltret ska fungera vil tillsammans med Fredriks tillstand-
saterkoppling s& placerar vi polerna pa samma stélle som det slutna systemets
fast dubbelt s langt fran origo. Vi vill alltsa att Kalmanfiltrets karaktaristiska
polynom ska vara

(5+2—2i)(s+2+2i) = s> +4s+8. (1)

Kalmanfiltrets karaktéristiska polynom ges av

1
V2
1 1
_ﬁ S+ﬁ+k2

1+ v2(k1 + ko)

="+ (V2+ka)s + 5 :

S + kl

det(s] — A+ KC) =

Koefficientmatchning med det 6nskade karaktéristiska polynomet (1) ger oss

\/§+k2:47
1+ V2(ky + ko) = 16
<~
k2:4_\/§7
15 17 — 442
k1 = —ko + 27\[.

V2 V2

Den sokta Kalmanforstarkningen ar alltsa

8.0
K~ .
lQ.G]

c. Nér det forekommer laststorningar sa ar det inte tillrdckligt att den statiska
forstdarkningen &r 1 for det slutna systemet for att det inte ska uppsta ett
stationdrt reglerfel. For att motverka laststorningar sa krévs det integralverkan
i regulatorn. Detta uppnas genom att inféra ett extra tillstand z; givet av
differentialekvationen

Ti=T—Yy

och sedan lagga till en term —I;x; i styrlagen.



