Losningar till tentamen i Systemteknik 2013-05-28

1 a.

Storningen I paverkar métningen av temperaturen, vilket betyder att denna kommer
in som v3. Storningen II verkar pa vixthuset och kommer dirfor in som v, i block-
schemat.

b. Framkopplingen fran storningen v, visas i figur 1.
Gy vy
u q
R —— (—B R — V'armepump ———» @ —1 Vixthus ——»
T
Figur 1 Blockschema &ver framkopplingen i uppgift 1.
c. Kaskadregleringsstrukturen visas i figur 2.
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Figur 2 Blockschema &ver kaskadregleringen i uppgift 1.
d. Eftersom systemet dr asymptotiskt stabilt sa ges den statiska forstirkningen av
G,(0) =K, =T (e0) — T(0) = 5°C. Tidskonstanten T, ir den tid det tar for temperatu-
ren att na 63% av sitt slutvirde, d.v.s. hir ca 28°C. Avldsning i figuren ger 7, = 1 h.
2 a. De stationira punkterna &r 16sningarna till
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Losning av (2) ger L = 0 eller H = 50. Losning av (1) med L = 0 ger H = 0 eller
H = 200. Insittning av H =501 (1) ger L = 15/4. De stationira punkterna &r saledes

(H°,L%) = (0,0),(200,0),(50,15/4)

Den forsta stationdra punkten motsvarar att det varken finns nagra harar eller lodjur.
Den andra punkten motsvara ett scenario dir lodjuren dott ut och antalet harar &r 200.
Den tredje punkten motsvarar att harar och lodjur samexisterar. I stationiritet finns det
da 50 harar och i den man det dr moljigt 3.75 lodjur.



b. Den enda stationira punkt dr de tva arterna samexisterar &r (H°,L%) = (50,15/4). De

partiella derivatorna ir
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Insétttning av den stationdra punkten ger
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Infor de nya variablerna
AH=H-H°  AL=L-1°

Det linjdriserade systemet ges av
AH 0 —1][AH
)=z o[
Systemet poler ges av egenvirdena till det linjdriserade systemets A-matris.
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Systemets poler ligger i s = \7_4%' Systemet dr saledes stabilt men ej asymptotiskt sta-

bilt. Att systemet ir (marginellt) stabilt innebir att en godtyckligt liten stérning kom-
mer fa populationerna av harar och lodjur att oscillera kring den stationira punkten.

. Overforingsfunktionen for en Pl-regulator ir
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och det slutna systemets dverforingsfunktion &r
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Ett andra ordningens system (s> +as + ap) dr asymptotiskt stabilt om och endast
om det karakteristiska polynomets samtliga koefficienter ir positiva (a; > 0, a, >
0). Eftersom integraltiden 7; alltid &r storre #n noll &r det slutna systemet saledes
asymptotiskt stabilt for alla PI-regulatorer med K > 1.



b.

Overforingsfunktionen fran v till e dr
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Laplacetransformering av laststorningen ger V(s) = s% Under forutsittning att PI-
regulatorn valts sa att systemet dr asymptotiskt stabilt kan slutvirdesteoremet anvén-
das och det stationira felet ges da av
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Losningen bestar av att vi tar fram vilket system som ldttast blir instabilt vid ater-
koppling med en P-regulator (dvs en forstiarkning K), vilket ges av amplitudmargina-
len. Denna kan avlédsas i diagrammen genom att hitta var Nyquistkurvan skir negativa
reella axeln. Amplitudmarginalen ges da av —1/x., om x, &r koordinaten for skér-
ningspunkten. Avlisning i diagrammen ger att A} ~ 2.5, A2 ~ 1.42, A3 ~ 3.3, vilket
saledes tillater ett maximalt K pa 1.42

Bland overforingsfunktionerna G1-G4 finns inget system som har nagot nollstille i
hoger halvplan (ingen av 6verforingsfunktionerna har nigot nollstélle alls) och inget
system som &r instabilt (dvs. har ndgon pol i hoger halvplan). Detta betyder att steg-
svar B (som initialt gar at fel hall) och stegsvar F (som ej dr begrdnsat) kan uteslutas.

G, : Systemet har tva reella poler i —1 och dr dirmed asymptotiskt stabilt. Den statiska
forstarkningen dr G(0) = 1. Eftersom polerna #r reella fas ingen 6versldng, sa detta
maste svara mot stegsvar A, som har slutvirdet 1.

G,: Systemet har tva komplexkonjugerade poler i —1 +i och &r ddrmed asymptotiskt
stabilt. Den statiska forstarkningen dr G(0) = 1. Detta maste svara mot stegsvar E som
har en 6verslang och slutvirdet 1.

G3: Systemet har tva poler i —1 och édr ddrmed asymptotiskt stabilt. Den statiska
forstiarkningen dr G(0) = 0.5. Detta maste dirfor svara mot stegsvar D som har slut-
virdet 0.5.

G4: Systemet har tva poler pa imagindra axeln i i och dr ddrmed stabilt men inte
asymptotiskt stabilt. Darfor maste detta svara mot stegsvar C, som #r begridnsat men
ej nar ett slutvirde.

. Da insignalen till ett linjdrt tidsinvariant system dr en sinussignal u(7) = ksin(®t) ges

utsignalen av
y(t) = k|G(io)|sin(wr + arg(G(iw))).

Avlidsning i Bodediagrammet vid @ = 0.4 rad/s ger
|G(0.4i)| =0.3, arg(G(0.4i)) = —132°.

Utsignalen blir saledes
y(t) = 0.6sin(0.4r — 132°)

Da systemet aterkopplas med en P-regulator med forstarkningen K = 1 avlises fas-
marginalen som
On = 180° +argG(iw,) = 28.1°.



7 a.

b.

Overforingsfunktionen mellan u> och y, ér
Gra(s) = —

Overféringsfunktionen mellan u; och y; &r

Pi(s)
G ="
= (S) 1— PQ(S)

Insignalen u; har ingen paverkan pa y, och saledes dr

G21 (S) =0.

Overféringsfunktionen mellan u, och y, dr Gy (s) = Ps. Overftiringsmatrisen ir sale-
des
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Inséttning av processmodellerna i (b) ger
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Eftersom alla delsystem ir stabila ges ges den statiska forstiarkninen av
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Att en statisk sdrkoppling D sirkopplar systemet och ger det sdrkopplade systemet
statisk forstarkning 1 dr detsamma som

G(0)D = F ﬂ &D=G(0)' = [
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. Foljande sortering sker

e Djur som ir 2 ar eller yngre, oavsett kon, sldpps tillbaka i hagen .
e Tjurar yngre 13 ar slépps ocksa tillbaka.
e Tjurar dldre @n 12 ar skickas till slakt.
e Kor dldre dn 2 ar mjolkas och sldpps sedan tillbaka.
Om villkoret AGE>2 & FEMALE é&ndras till

2<AGE<10 & FEMALE och AGE>12 & !FEMALE indras till
(AGE>12 & !'FEMALE) | (AGE>10 & FEMALE) uppnas efterstrivat resultat.



