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Losningar till tentamen i Reglerteknik AK 2019-04-23

1. Ett system beskrivs av féljande 6verforingsfunktion:

Y(s) 2
U(s) (s+1)(s+5)

a. Beskriv systemet som en differentialekvation. (1p)
b. Beskriv systemet pa tillstandsformen. Ange matriserna A, B, och C. (1p)

c. Ar systemet styrbart? (1p)

Solution

Y(s)(s+1)(s+5) =2U(s)
s%Y (s) + 6sY (s) + 5Y (s) = 2U(s){invers Laplacetransform} =
§(t) + 69(t) + 5y(t) = 2u(t)

b. Vi viljer att 1 = y och xy = &1 = y Séledes,

To + 6x9 + 51 = 2u
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c. Systemet ar styrbart om styrbarhetsmatrisen Wy har linjart oberoende kolon-
ner (ar full rang). Wy ges av

Wo=|B AB]z[;) _212].

Systemet har linjért oberoende kolonner om W, determinanten &r skild fran

noll:
0 2
det [ 5 19 ] =0—-4#0.
Saledes ar systemet styrbart.
2. Betrakta systemet
T =—x1+ u?
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a. Finn alla stationiira punkter (29,29, u") for systemet. (1p)

b. Linjirisera systemet for u® = 1. (2 p)
c. Ar det linjiriserade systemet asymptotiskt stabilt? (1 p)
Solution

For att forenkla uttrycken infor vi fy(z1, ze,u), fo(x1,x2,u) och g(z1, z2,u) sé
att systemet kan skrivas

&1 = fi(x1, 22, u)
&g = fo(x1, 22, u)
Yy = g('rlvx%u)

a. Vi finner de stationdra punkterna genom att sédtta ©; = @2 = 0. Ekvatio-
nen fi(z1,7e,u)) = 0 ger di 2§ = (u°)%. Sétter vi in detta i ekvationen
fo(z1,22,u)) = 0 far vi 0 = (29)% — 29 + 1 vilket ger 29 = (29)2+1 = (u¥)* + 1.
Sammantaget ges de stationira punkterna av

(2,28, u%) = (), (W)* + 1,0°)
b. For u® = 1 &r den stationira punkten (29, z9,u°) = (1,2,1).

Vi infor nya variabler Axy = 1 — x(l), Azy = 29 — arg, Au = u — u°, och
Ay =y — 0. Det linjiriserade systemet ges da av

(A7) (5 s
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c. Ja, ty A-matrisens egenvirden ar {—1,—1} det vill siga bade ligger strikt i
vanster halvplan.

3. I figur 1 visas Bodediagrammet for en kretsoverféringsfunktion.
a. Bestam alla poler och nollstéllen. (1p)

b. Hur stora dr fas- och amplitudmarginalerna? (1p)



Bode Diagram
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Figur 1: Bodediagram for kretsoverforingsfunktion i uppgift 3

c. Antag att vi gor enkel aterkoppling med en P-regulator med forstarkning K =
1. Ar det slutna systemet stabilt? Motivera ditt svar. (1p)

Solution

a. I Bodediagrammet kan man avldsa att systemet har brytfreqvenser vid w =
20rad/s och w = 0.1rad/s. Dessutom ser vi att Bodediagrammet har -1 lutning
och fas = 90° da w — 0. Det motsvarar poler i s =0, s = —0.1, och s = —20,
och inga nollstéllen.

b. Fasmarginal: ¢,, = 27.5 grader, amplitudmarginal: g,, = 50.3.

c. Ja, vi har positiv fas- och amplitudmarginal.

4. Nyquistkurvan fér en stabil process kan ses i figur 2. Avgér med hjéilp av figu-
ren om vart och ett av foljande pastaenden ar sant, falskt eller om du inte har
tillrackligt med information om systemet. Systemet antas vara minimalt, dvs.
inga pol-nollstallesforkortningar har gjorts. Samtliga svar méste vara motive-
rade. Varje ratt svar ger 0.5 p. (3p)



Nyquist Diagram
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Figur 2: Nyquistdiagram for systemet i uppgift 4.

a. Om systemet aterkopplas med en P-regulator med forstarkning K = 2 sa blir
det slutna systemet instabilt.

b. Systemets fasmarginal dr mindre &n 60°.

c. Systemets dodtidsmarginal ar storre é&n 0.1 s.
d. Processens statiska forstdarkning ar 2.

e. Processen innehéller en integrator.

f. Processen ar ett andra ordningens system med tidsférdrojning.

Solution

a. Sant. Amplitudmarginalen kan utlésas i Nyquistdiagrammet till A,, =~ 1.2. En
P-regulator med K = 2 > A,, skulle saledes gora det slutna systemet instabilt.

b. Sant. Fasmarginalen kan avldsas i figuren till ¢,, =~ 30° < 60°.

c. Ej tillrdcklig information. For att berakna systemets dodtidsmarginal maste vi
ha tillgdng till systemets skérfrekvens vilken ar okénd.

d. Sant. Systemets statiska forstdrkning kan avlasas vid Nyquistkurvans borjan,
dvs. vid w = 0 till 2.

e. Falskt. Hade systemet haft en integrator skulle fasen for laga frekvenser vara
—90°.



f. Ej tillrdcklig information. Tidsfordréjningen gor det omojligt att utifran endast
Nyquistkurvan avgora systemets ordning.

5. Ett tredje ordningens system, G(s) = m, aterkopplas med en P-

regulator med forstarkningen K (se figur 3).

R E U Y
K = G -

—1 -

Figur 3: Slutet system for uppgift 5 och 6

a. For vilka viarden pa K é&r det aterkopplade systemet asymptotiskt stabilt?
Betrakta bade positiva och negativa virden for K. (2 p)

b. For vilka viarden pa K blir det stationéra reglerfelet mindre &n 0.1 om referensen
ar ett enhetssteg? Vilket dr det minsta mojliga stationdra reglerfelet? (2 p)

Solution

KG

a. Det slutna systemets 6verforingsfunktion frén referens till matsignal &r {727 =
m. Det slutna systemet dr asymptotiskt stabilt om alla polerna
ligger 1 det vinstra halvplanet (dvs de har negativ realdel). Detta ar uppfyllt
endast om bade a1, az, a3 > 0 och a;-as > as for det karakteristiska polynomet

s34+ a15® + ags + as. Av detta foljer vilkoren

a; =2 >0 (OK),

az =3 >0 (OK),

a3=1+K>0=K > -1
ai-aa=6>a3=1+ K = K <5.

—-1<K <5

2 . . o . = 1 3425743541
b. Overforingsfunktionen fran referens till reglerfel &r -7 = PO P och

har samma poler som 6verforingsfunktionen fran referensen till métsignalen. Vi
far alltsa anvénda slutvirdesteoremet om system ér stabilt (—1 < K < 5).

84252435+ 1 1
lim e(t) = lim sE(s) = lim S Ss oSt

= <01l1=K>9
t—00 5—0 55083 +2s24+3s+1+K 1+ K

Det finns alltsé inga K som uppfyller detta.

1

Det minsta mdjliga stationdra felet ar limg 5 ﬁ =35



6. Ett system har overforingsfunktionen

1
s(s+1)(s+2)’

G(s) =
och regleras med en P-regulator, K (se figur 3).
a. Satt K =1 (ger asymptotiskt stabilt system) och antag att

t, t>0
r(t) =
0,t<0

Dimensionera en kompenseringslank

sS+a

sé att det stationédra felet minskar med en faktor 3, samtidigt som fasmarginalen
inte far minska med mer &n 6°. Still upp uttrycket for skirfrekvensen av G(s)
och visa att w. =~ 0.45. (2 p)

b. Antag att du skulle vilja att kompenseringslianken hade en mindre inverkan
pa fasmarginalen jamfort med din design i a). Hur hade du behovt dndra M
och/eller a i (1)?
0bs: du behdver inte rikna ut nya parametrar, utan bara forklara om du hade
okat/minskat M och/eller a samt varfor. (1 p)

Solution

a. For att minska det stationéra felet med en faktor 3 maste vi véilja M = 3. Den
okompenserade kretséverforingsfunktionen ar

1
Go(s) = ————.
() s(s+1)(s+2)
Skarfrekvensen w. ges av
|Go(iwe)| =1
1
Go We)| =
|Goitwe )| BN N

wi(l+w)(d+wi) =1
we ~ 0.45.

Enligt tumreglen sa att fasmarginalen inte minskar mer &n 6° viljer vi a =
0.1w, = 0.045. Alltsa blir lankens dverforingsfunktion
s+a s+ 0.045

Gu(s) = M —3
k(s) Ms+a  ~3s+0.045

b. M kunde minskas for att minska inverkan pa fasmarginalen, men M far inte
dndras pa grund av kravet pa att undertrycka det stationéra felet. Aterstar a
som ska sdnkas. Anledningen &r att for varje w > 0 géller det att:

lim |Gy (iw)| =1 och  lim arg{Gy(iw)} = 0.



med andra ord sa kan vi minska inverkan av G} pa fasmarginalen godtyckligt
bara vi sinker a tillrackligt mycket. (se figur 11.6 i Reglerteknik AK Forelas-
ningar, Tore Higglund, 2017)

7. Betrakta
-1 2 0
T = T+ U
0 -3 4
a. Var ligger det 6ppna systemets poler? (1p)
b. Bestam en styrlag
u=—Lz,

sa att det aterkopplade systemet blir dubbelt sa snabbt som det 6ppna syste-
mets snabbaste pol. (2 p)

c. Antag att vi inte kan méta alla tillstand, men att vi har tillgdng till en mat-
signal
y=Czx=[c1 co]x.

Vi vill anvinda utsignalen y for att skatta processens tillstand x. Vilka krav
staller det pa ¢; och co? (2 p)

Solution

a. Det karakteristiska polynomet
det(sI — A) = (s +1)(s + 3),

ger oss att polerna ligger i —1 och —3.

b. Den snabbaste polen adr den pa storst avstand fran origo, d.v.s. den i —3. Vi
ska bestdmma L sa att polerna hamnar pa avstandet 6 fran origo. Detta kan vi
gora genom att t.ex. ldgga bada polerna i —6. Tillstandsaterkopplade systemets
karakteristiska polynomet blir

(5 +6)% = 5% 4 125 + 36.
Vi har att

det(sI — A+ BL) = s* + (4 + 4ls)s + 811 + 4l + 3,

(4[5
lo 2

c. Observerbarhetsmatrisen ges av

W() _ C _ C1 Co ‘
CA —c1 2c1 — 3¢

och saledes att



Systemet ar observarbart om Wy har full rang, det vill sédga

C1 C2

0 7& det [ ] = 01(261 — 362) + cico = 261(01 — 62).

{61750
c1 # c2

—C1 261 — 302

Alltsd maste vi ha att



