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totalt 25 podng. Podngberdkningen finns markerad vid varje uppgift.

Betyg 3: lagst 12 poang
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5: lagst 22 poang

Tillatna hjdlpmedel

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

Tentamensresultat

Resultatet meddelas via LADOK. Tidpunkt och lokal fér visning meddelas via kurs-
hemsidan.

Lycka till!



1.  Skriv om systemet 2§ + 4y + 2y = u pa formen:

a. Overforingsfunktion (frdn U till V) (1p)
b. Tillstdndsform (1p)
Solution

a. Laplace-transform ger 2s?Y +4sY +2Y = U <= 2Y (s + 25+ 1) = U <

1/2
s24+2s+1

b. Fran formelsamlingen fas systemet pa observerbar form

o [-2 1 0
ST
y = [1 0]

.

eller styrbar form

2. Betrakta foljande system:

, 2 2] [0
A x u
0 1 1

y = [1 0]z
a. Berikna systemets poler, ir systemet stabilt? (1 p)
b. Kan systemet stabiliseras med hjélp av en proportionell regulator? (1p)

Motiveral!

c. Kan systemet stabiliseras av en PI-regulator? Motivera! (1p)

d. Berikna en tillstandsaterkoppling ©w = —Lx 4 r s& att det slutna systemet blir
stabilt. (2 p)



Solution

-2 =21 10
a. O(sI—A)'B=[1 0]|" -
0 s—1 1
B 1 s—1 2 0 B 9
=1 Ve | ¢ 4 ol |1]| = @60

Poler i +1 och +2 sa systemet ar instabilt.

b. Gy = Kﬁ — Gy = 158‘0 = 52—332i<2+21(' Alla poler ligger i vinstra
halvplanet om alla koeffecienter i namnarpolynomet &dr positiva. Detta gar inte
att uppna genom att justera K, sa systemet gar inte att stabilisera med en

P-regulator.
c. Av samma anledning som i b) ar detta inte mojligt.

K(s+1/T;) 2
s 52 —3s+2
Go 2K (s+1/T;) B 2K (s+1/T;)
1+Go s3—3s24+2s5+2Ks+2/T;  s3—3s2+s(2+2K)+2/T;

Go =

Gcl =

d. Det slutna systemet G, ges av

o [ e[
0 1 1 i 1-1

s—2 -2

l1 s—1+41s
1

2+ 5s(=3+41)+2(1—Ila+1)

0
1
2

52 + S(—3 + lg) =+ 2(1 — lg + ll)

(sI —(A—BL)™' = l

s—1+1s 2
—ll s—2

Gy =CO(sI — (A—BL))"'B [1 0](sI —(A—BL))™*

alla poler ligger i vinsta halvplanet om —3 413 > 0samt 1 — 1l +1; > 0. T.ex.
lh=1l=4.

3. IFigur 1 visas fyra olika stegsvar A-D, dér ett enhetssteg skickas in till systemet
vid tidpunkten 0 s. Para ihop varje stegsvar med nagon av ¢verféringsfunktio-
nerna 1-6, och motivera varfér. Det finns endast en 6verféringsfunktion per

stegsvar. (2 p)
—s+1 1
Gils) = 52 G2(s) = 755
1 1
Gals) = 593 Gils) = 50611
1 s _ 1
Gs(s) = 52—1—0.65-1-16 Gols) = s2+s54+1
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Figur 1 Stegsvar A-D i uppgift 3

Solution

Eftersom ingen av stegsvaren uppvisar nagon dotid kan vi direkt utesluta Gf.
Samtliga stegsvar visar en statisk forstdrkning 1, vilket gor att vi ocksa kan

utesluta G2, som har en statisk férstédrkning pa %

Stegsvaret i A uppvisar inledningsvis ett omvént svar pa insignalen, vilket
tyder pa nollstéllen i hoger halvplan. Den enda &verforingsfunktion som upp-
fyller detta ar G

Stegsvaret i B ar ett typiskt stegsvar for en forsta ordningens process, dér
vi inte ser ndgon tendens till oscillation. Vi ser ocksa att vi har en initialde-
rivata hos utsignalen som é&r skild fran noll. Eftersom den enda aterstiende
overforingsfunktionen av forsta ordningen dr (Gs, s& maste den motsvara B.

Kvar dr de bada stegsvaren C och D, samt 6verforingsfunktionerna G4 och
G. Bada stegsvaren ér alltsa andra ordningen processer, och for att identifi-
era dem jamfor vi ndmnarpolynomen i G4 och Gg med andragradspolynomet
s2 4 2Cws + w? och identifierar parametrarna w och (. Fér Gy far vi:

¢=0.3

For Gg far vi:

=05

Bada systemen &r alltsa lika snabba, men skiljer sig i dampning. Eftersom Gg
ar mer dimpad dn G4 maste Gg motsvara C och (G4 motsvara D. Sammanfatt-



ningsvis:

A=G
B =G
C=0Gg
D =Gy

4. I Figur 2 visas Nyquist-diagrammet for ett tredje ordningens system med en
tidsfordrojning.

a. Innehaller systemet (minst) en integrator? (1p)

b. Vi vill aterkoppla detta system med en regulator med 6verféringfunktionen
Gr(s) = K.

For vilka viarden pa K &r det aterkopplade systemet stabilt? (1 p)

Figur 2 Nyquist-diagram till uppgift 4.

Solution

a. Nej, det innehaller inga integratorer. En integrator ger oéndlig statisk forstérk-
ning. Detta system har statiska forstarkningen 3.

b. Oppna systemet har forstirkning 1.5 vid den frekvens wg dér fasvridningen
ar —180°. For att det aterkopplade systemet ska vara stabilt kravs darfor att
K< L.

1.5



I Figur 3 visas Bode-diagrammet for processen Gp(s):

1

Grls) = 5(0.2s 4+ 1)2

. Antag att man viljer att reglera processen med en P-regulator med forstéark-

ningen K = 1. Bestdm fas- och amplitudmarginal fér det reglerade systemet.
(1p)

. Hur lang dédtid kan det reglerade systemet hantera innan det blir instabilt?

(1p)

. Anvind Ziegler-Nichols frekvensmetod for att designa en P-regulator till pro-

cessen Gp(s). (1p)

. Man beslutar sig for att anvidnda P-regulatorn i deluppgift c¢. Vad blir det

stationdra felet for det slutna systemet vid en borviardesandring i form av ett
enhetssteg? Motiveral! (1p)

10

Vinkelfrekvens (rad/s)

Vinkelfrekvens (rad/s)

Figur 3 Bodediagrammet for Gp i uppgift 5.

Solution

a.

b.

Systemets kretsoverforingsfunktion dr Go(s) = Gp(s) -1 = Gp(s) och vi
kan alltsd direkt avldsa fas- och amplitudmarginal ur Figur 3. Dér ser man
att kretsoverforingsfunktionen har fasen —180° vid wy = 5 rad/s. Eftersom
|Go(57)| = |Gp(5i)| = 0.1 har det slutna systemet en amplitudmarginal A, =
W = 10. Skérfrekvensen for systemet &r w. ~ 1 rad/s (0.964). Vi har att
arg(Go(17)) = arg(Gp(1li)) ~ —112.5° (markeringen precis mellan -90 och -135
i fasdiagrammet), vilket ger en fasmarginal ¢,, = 180° — 112.5° = 67.5°.

Systemets dodtidsmarginal ges av:

Om _ m-67.5 ~ 195
We 180 -1




c. Processen reglerad med en P-regulator med forstarkning 1 har amplitudmar-
ginalen 10 enligt a. Detta innebér att aterkoppling med en P-regulator med
forstarkning 10 kommer att ge upphov till ett slutet system som sjalvsving-
er. I Ziegler-Nichols frekvensmetod ar alltsa (med formelsamlingens beteck-
ningar) Ky = 10. Ziegler-Nichols frekvensmetod ger da rekommendationen
K =0.5K9=5.

d. Man kan utan nagra berdkningar avgora att det aterkopplade systemet kom-
mer att kunna hantera stegindringar i borvirde utan stationdra fel genom att
konstatera att:

1. Kretsoverforingsfunktionen har inga poler i héger halvplan, och polen i
origo ar unik. Detta gor att vi kan anvanda Nyquistkriteriet, som i detta
fall sdger att det slutna systemet kommer att vara stabilt. Detta eftersom
P-regulatorn motsvarar en ren forstirkning som &r mindre &n amplitud-
marginalen som berdknades i a.

2. Kretsoverforingsfunktionen innehaller en integrator.
Dessa tva punkter ar tillrdackligt for att konstatera att det stationéra felet vid
stegéndringar i borvardet ar 0.
Man kan naturligtvis &ven visa det med berdkningar. Vi bildar det slutna

systemets 6verforingsfunktion:

5
0.25+1)2
Gcl(S) _ s( s+5)
L+ 5(0.2s+1)2

B 125
~ §3410s2 4 255 + 125

Vi kan se att systemet ar stabilt genom att se att ndmnarpolynomets koeffi-
cienter dr positiva och att 10 - 25 = 250 > 125. Vi kan alltsd undersoka det
stationéra felet med slutviardesteoremet:

lim e(t) = lim sE(s) = ;13%) s(R(s) — GaR(s)) = [R(s) = %} =

t—00 s—0

5+ 10s% +2
=lim 1 — G4(s) = lim §” + 1087 + 255

=0
5—0 50 83 + 10s2 + 255 + 125

Berdkningarna bekraftar alltsd att stationéra felet ar 0.



Betrakta blockschemat i Figur 4, dar Ggr; och Gro ska designas for att reglera
temperaturen i ett hus. Overféringsfunktionen fran temperatur i elementet till
lufttemperatur i huset ar:

1

Gr(s) = Zs00 11

Overforingsfunktionen fran styrsignal in till elementet till temperatur i elemen-
tet ar:

1

Ce(s) = TRo0+1

Signalerna i blockschemat ar foljande:

Y: Lufttemperaturen i huset

V: Temperaturen utomhus

e R: Borvéirde for lufttemperaturen i huset
E: Reglerfelet

U,: Styrsignal till elementet fran Gp;

Us: Styrsignal till elementet fran Ggo

Gro |-

R E Ur Y

Figur 4 Blockschema for reglering av inhomhustemperatur i uppgift 6.

a. Betrakta utomhustemperaturen som en métbar stérning vid regleringen av
husets temperatur. Vad kallas regulatorstrukturen som visas i Figur 47 (1 p)

b. Antag att Gre = 0 och designa en Pl-regulator for Gp; sa att det slutna
systemet fir det karaktiristiska polynomet (s + w)3. Vad blir w, K och T;?

(2 p)

c. Hur ska Gpo véljas for att eliminera inverkan av utomhustemperaturen pa
temperaturen inne i huset? Ar denna regulator realiserbar? Motivera! (2 p)



Solution

a. Regulatorstrukturen ar ett exempel pa framkoppling, dir man utnyttjar att
storningen ar métbar for att forebygga dess effekt i utsignalen.

b. Med Gge = 0 fas kretsoverforingsfunktionen fran R till Y:

1 1
— =K1+ — -
Go = GrGrGr = K+ ) a1 (51800 + 1)
K(sT, + 1)

sT;(53600 + 1)(s1800 + 1)

Det slutna systemets 6verféringsfunktion fran R till Y blir da:

K(STri»l)
a Go 7T,-3600-1800
cl

= ~ 3 97 1 1 K+1 K
L+Go s34+ (3600 T T800) T ST800-3600 + T;-3600-1800

Det karaktéaristiska polynomet vi vill jAmféra med ges av:
(5 +w)3 = 83 + 35%w + 3sw? + ?

Jamforelse av koefficienter ger:

o 1

~ 3600

1

K:3w2-3600~1800—1:§
K

T,=—— =360

3600 - 1800 - w3 3600

c. Signalen som kommer in till Gp &r:
V+ GE(U1 +Us) =V +GrU; + GEGRrV = GgU; + (1 +GpGRr2)V

Vi ser att for att helt eliminera utomhustemperaturens inverkan maste vi valja:

1
Gro = — = = —(s1800 + 1)
Gg

Detta ar den ideala framkopplingen, vilken innebér en derivering av den upp-
métta storningssignalen. Hogfrekvent brus i storningssignalen kommer att for-
starkas, och for att denna regulator ska vara praktiskt realiserbar sa far man
stryka derivatatermen eller sa far man inféra ett lagpassfilter.

7.  Ett generellt system (utan direktterm) fran u till y ges pa tillstandsform av:
z(t) = Az(t) + Bu(t)
y(t) = Cu(t)

En Pl-regulator ges av éverféringsfunktionen

G.(s) =K <1 + slTl>

och far som insignal reglerfelet e(t) = r(t) — y(t). Skriv det slutna systemet
(fran r(¢) till y(¢)) pa tillstandsform.

Ledning: Skriv forst regulatorn pa tillstandsform genom att inféra tillstandet
x;(t) = T% [y e(r)dr.
3 p)



Solution

Forst behéver vi hitta en representation av regulatorn pa tillstandsform. Da

G.(s) = KS%K/TZ ar ett forsta ordningens system ansétter vi tillstandsbeskriv-

ningen
Ze(t) = axe(t) + be(t) )
u(t) = cae(t) +de(t).
Med hjilp av formeln for att ga fran tillstandsform till 6verféringsfunktion i
formelsamlingen far vi att regulatorns éverforingsfunktion ska matchas mot

_ds+cb—da
- s—a '

G(s)

Vi ser direkt att @ = 0 och d = K. Vi véljer sedan ¢ och b for att fa ¢b = K/T;,
exempelvis ¢ = K och b = 1/T;. Detta ger oss systemet

. 1
Te(t) = T e(t)
u(t) = Kzo(t)+K e(t).

Vi kombinerar sedan tillstAndsbeskrivningarna for att fa det aterkopplade sy-

stemet

lA—BKO BKHx(t) N

—T%C 0 xc(t) T%
_ (1)
y(t)=[C 0] [xc(t)]

8. Bodediagrammet for éverféringsfunktionen fran utomhustemperatur till inom-
hustemperatur i Fredriks luftkonditionerade ligenhet under sommaren visas
i Figur 5. Varje dag i juli ménad varierade utomhustemperaturen som en si-
nusvag fran 20 °C pa natten till 30 °C pa dagen. I slutet av manaden &ar
transienterna fran den lite kallare manaden juni férsumbara. Hur varmt var
det som varmast i Fredriks ldgenhet den 31:e juli? (2 p)

Solution
Insignalen till systemet (utomhustemperaturen) ar w(t) = 25 + 5sin(wt), dar
w=2nf= 27” dar periodtiden &ar

T =1 dag = 24 timmar = 86400 sekunder,

vilket ger oss en vinkelfrekvens pa w = 86%%00 ~ 7-107° rad/s.

Eftersom transienterna har détt ut den 31:e juli sa blir utsignalen (inomhus-
temperaturen)

y(t) = 25G(0) + 5|G(iw)| sin(wt + arg G(iw)),
vars hogsta vérde ar

25G(0) + 5|G(iw)| = 25+ 5- 0.2 = 26 °C.

10
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Figur 5 Bodediagrammet i uppgift 8.
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