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Poiangberikning och betygssidttning

Losningar och svar till alla uppgifter skall vara klart motiverade. Tentamen omfattar
totalt 25 poédng. Podngberdkningen finns markerad vid varje uppgift.

Prelimindra betygsnivaer:

Betyg 3: lagst 12 poang
4: lagst 17 podng
5: lagst 22 poang

Tillatna hjilpmedel

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

Tentamensresultat

Resultatet meddelas via LADOK. Tid och plats for tentavisning kommer att anges
pa kurshemsidan.



1. Foljande differentialekvation beskriver ett system.

y' () + 3y (1) + 4y(t) = o' (t) + 3u(t)

a. Hitta systemets overforingsfunktion. (1 p)

b. Bestdm en tillstandsbeskrivning av systemet. (1p)

c. Ar systemet stabilt? (0.5 p)
Solution

a. Vi borjar med att laplacetransformera differentialekvationen och far da:
s2Y (s) + 3sY (s) + 4Y (s) = sU(s) + 3U(s)
Darefter 16ser vi ut Y (s) och far éverféringsfunktionen:

s+3

Gls) = 524+ 3s5+4

b. Vi viljer t.ex. den observerbara kanoniska formen och identifierar parametrarna

a; och b; och skriver upp tillstandsbeskrivningen enligt formelsamlingen.

5+ 3 . bis + by
$24+3s+4  s2+a1s+as

z(t) = [:i (1) x(t) +

y(t) =1 0]=(t)

c. Processen ér stabil eftersom det karakteristiska polynomet s? + 3s + 4 har
positiva koefficienter.

G(s) =

1
3

] u(t)

2. Para ihop rétt stegsvar i figur 1 med ratt éverforingsfunktion. Motivering av

svaren kravs for att fa poang. (3p)
ash et
R T e
6= 3T Go= ot
G = S —?— 1 Cs = s j— 1



Amplitude
Amplitude
N

0 5 10 15 0 5 10 15
Time (seconds) Time (seconds)

Amplitude
|
Amplitude

N

0 5 10 15 0 5 10 15
Time (seconds) Time (seconds)

Amplitude
Amplitude

0 5 10 15 0 5 10 15
Time (seconds) Time (seconds)

Figur 1 Bodediagram till uppgift 2

Solution
Bade G och G4 har tidsfordréjning. Av stegsvaren dr det endast nr 6 som har
tidsférdrojning och den har en férdrojning pa 3 sek. Alltsa: Gi= nr 6.

Stegsvar nr 4 har omvind respons precis i bérjan. Gg ar den enda 6verforings-
funktionen som har ett nollstélle i hoger halvplan. Alltsa: Gg = nr 4.

Stegsvar nr 5 ar av forsta ordningen och har en statisk férstérkning pa 1. Gr
har en statisk forstdarkning pa 5 och utesluts pa det viset, Gg har en statisk
forstarkning pa 1 och ar av forsta ordningen. Alltsa: Gg = nr 5.

Stegsvar nr 1, 2 och 3 dr alla av andra ordningen med statisk forstdrkning 1
och ungefar lika snabba svar, det som skiljer dem &t dr ddmpningen. Stegsvar
2 ar vil dampat, stegsvar 1 &r mellanddmpat och stegsvar 3 dr minst ddmpat.
('3 motsvarar ett system med ddmpning 0.2, G4 ett system med ddmpning 0.5,
och G5 ett system med dampning 1. Alltsa: Gg = nr 3, G4 = nr 1 och G5 =
nr 2.

3. Figur 2 visar blockdiagrammet for uppgiften.
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a. Hitta 6verforingsfunktionen fran R till Y.

—_
=
~

b. Bestdm framkopplingen Gy s& att storningar frdn D elimineras. (

Solution

a. Eftersom vi soker 6verforingsfunktionen fran R till Y ansétter vi att D &r noll.
Dessutom infor vi hjdlpvariablerna Z enligt figur 3.
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Figur 2 Blockdiagram till uppgift 3

Figur 3 Blockdiagram till 16sningen foér férsta deluppgiften i uppgift 3.

Vi bérjar med att berdkna Overféringsfunktionen fran Z till Y, kallad Gg i
figur 3.

Y = GQ(Z + GgY)

~ 1—GoGs

Dérefter berdknar vi dverforingsfunktionen fran R till Y.

Y Z =GoZ

Y = GyG1(R—Y)

_ GG, wdaG GGy
1+ GoGh 1+ 1—(0;7203(;1 1 — GoGs3 + GGy

b. Vi soker Gy sddan att storningen inte har nidgon paverkan, detta far vi da

GfG1+1:0<:>Gf=;7
1



4. Foljande pastaenden handlar om ett aterkopplat system som har en P-, PI- eller
PID-regulator. Avgor for varje pastaende om det ar sant eller falskt. Motivering
av svaren kravs for att fa poédng. (2.5 p)

a. Det stationéra reglerfelet hos en P-regulator kan minskas genom att forstérk-
ningen K minskas.

b. Det framsta syftet med I-delen i en Pl-reglulator ar att ta bort oscillationer i
stegsvaret.

c. Det ar alltid bast att anvinda en PID-regulator eftersom den &r mest avance-
rad.

d. For att eliminera laststorningar méste det finnas en integrator i processen,
huruvida det finns en integrator i regulatorn spelar ingen roll.

e. Om forstarkningen K i en P-regulator 6kas blir stegsvaret generellt snabbare.

Solution

a. Falskt - Styrsignalen i en P-regulator berdknas enligt u = Ke dér e ar regler-
felet. For att det ska finnas en styrsignal maste det finnas ett reglerfel. For att
minska reglerfelet maste K okas.

b. Falskt - I-delens framsta syfte ar att fa bort det stationéra reglerfelet som finns
dé endast en P-regulator anvinds.

c. Falskt - Tank pa labb 1, dir blev regleringen av den 6vre tanken sdmre nér
D-delen lades till. Detta berodde pa att 6vre tanken &r ett forsta ordningens
system och D-delen blev "6verflodig”, ”"det fanns ingen langsam dynamik i
systemet for D-delen att forutspa”.

d. Falskt - For att eliminera laststorningar behéver det finnas integratorer i re-
gulatorn, detta kallas regulatorproblemet. Hur manga integratorer som behovs
beror pa vilken typ av laststorning som sker.

e. Sant - Detta kan vi se om vi tittar pa bodediagrammet for systemet. Om K-
parametern 6kas kommer hela amplitudkurvan att lyftas, detta gor att skér-
frekvensen Okar — alltsa att systemet blir snabbare. Dock leder ofta den 6kade
skarfrekvensen ocksa till att fasmarginalen minskar vilket &r anledningen till
att ett okat K ofta leder till mer oscillationer i systemet.

5. Foljande olinjara system pa tillstAndsform beskriver ett biologiskt system déar
x1 ar biomassans koncentration, xs substratets koncentration och w utspad-

ningshastigheten:
i:l = X1T2 — UT1
T9 = —2x129 + ({L‘Q — xl)u
y=x
a. Bestim alla stationira punkter (29, 29, u°) till systemet. (1 p)
b. Linjérisera systemet kring den stationira punkt dar 2§ = 1. (2 p)



Solution

a. De stationiira punkterna ges av (9, 29,u%) = (0,0,1), (29, 29,u°) = (0,t,0),

(29, 29,u%) = (¢,0,0) samt (z9,23,u’) = (¢/3,t,t) for t € R. (De stationira
punkter som kan uppkomma i praktiken dr dock endast de for vilka ¢t > 0,
eftersom tillstandsvariablerna och styrsignalen motsvarar icke-negativa variab-
ler.)

b. Det finns tva olika stationira punkter for vilka 29 = 1: (29, 29,u°) = (1,0,0)

och (29, 29,u°) = (1,3, 3). Eftersom det troligen fir den andra punkten som ir

intressant i praktiken s& véljer vi hér att linjarisera kring denna. Fran syste-
mekvationerna

&1 = zw2 —uxy =: fi(x1, x2,u)
X9 = —2w119 + (X2 — 1)U =: fo(x1, T2, U)

Y= = g(l‘l,IEQ,U)

far vi de partiella derivatorna

ifl =9 — U —6f1 =z —afl = —x

81‘1 2 ) 8332 1, ou 1,

an 6f2 afZ

81[)1 ) Uu, 8$2 x1 + u, ou Z2 X1,
dg dg dg

0x1 " Oxa 0, ou 0

Med Az = 2 — 2%, Au = u —u® och Ay = y — yo far vi da det linjériserade
systemet

6. Betrakta foljande system pa tillstandsform:

. [—2 0
xTr =

=[0 1]z

a. Designa en observerare

5
d;: = A + Bu+ K(y — C#),

sé att Kalmanfiltrets poler placeras pa avstandet w = 4 fran origo med relativ
dédmpning ¢ = 0.75. (2 p)



b. Néar observeraren testas i praktiken visar det sig att métbruset for processen
ar storre dn forvantat. Forklara hur du skulle kunna férdndra designen av din
observerare for att ta hiansyn till detta. (1p)

Solution

a. Det onskade karakteristiska polynomet for observeraren ar
s? 4 6s + 16,
som identifieras mot

det(sI — A+ KC) = s>+ (ky + 3)s + ky + 2ko + 2,

=il

b. Néar métbruset ar storre dn forvintat bor observeraren goras langsammare, dvs
dess poler bor placeras ndrmare origo.

vilket ger k1 = 8, ko = 3, dvs

7. Ett system ar givet pa tillstandsformen

-5 0 N 1
T = T u
1 -4 1
y=[1 0]z
a. Ar systemet styrbart? (1p)
b. Bestdm en tillstandsaterkoppling u = —Lx s& att det slutna systemets poler
ar placerade i —5. (2 p)

Solution

a. Styrbarhetsmatrisen W, ges av

1 =5
boan-[!

vars rang ar 2. Darmed &r systemet styrbart.

b. Eftersom systemet ar styrbart kan vi placera polerna fér det slutna systemet
godtyckligt. Genom att kombinera & = Ax + Bu, y = Cx och tillstandséter-

kopplingen v = — Lz far vi att det slutna systemets dynamik ges av
—5-1 -l
A-BL= ! 2 (1)
1= —4-1I



med motsvarande karaktéristisk ekvation

+54+1 l
|sI — A+ B| = ° ! g =52+ (9411 +12)s + 20 + 41, + 61,
—-1+4 s+4+ 1
(2)

Det 6nskade karaktéristiska polynomet ges av

(s +5)? = s> 4+ 10s + 25

Jamforelse av koefficienterna ger féljande ekvationer

9+ +1l= 10
20 + 4l + 6l = 25

1
med l6sningen [y = Iy = 3

Skissa Bodediagrammet for ett system med foljande egenskaper:

e statisk forstdrkning K

e ett nollstélle vid frekvensen w, = w,(rad/s)

e en pol vid frekvensen wy; = 10w,

e cn pol vid frekvensen wpz = 10wy
For forstarkningsdiagrammet récker det att rita asymptoter. Skriv upp lutning-
en for linjen (som vanligt, i termer av dekader per dekad) i de olika delarna av
forstarkningsdiagrammet. Du behover inte ange siffror for de olika variablerna

(K, Wz, wpi,wp2), det viktiga &r att markera dem korrekt i diagrammet och att
de placeras korrekt relativt varandra. (2 p)

Solution

Bodediagrammet bor se ut ungefir sdhér: De tre singulariteterna méaste vara
pa en dekads avstand fran varandra och i ratt ordning (fran vinster: nollstélle,
pol och pol). Aven lutningen méaste vara korrekt (0,+1,0,-1) och den statiska
forstdarkningen maste markeras korrekt i diagrammet.
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Antag att processen G p(s) ar ett forsta ordningens system med tidsfordrojning:

2
GP(S) — Py 1670.55

Vi vill reglera processen med en proportionell regulator Gg(s) = K.
. Visa att det aterkopplade systemet ar stabilt for K = 1. (1p)

. Antag att vi vill reglera systemet snabbare med en regulator K > 1. Vilken &r
den hogsta skarfrekvens w) som kan uppnas innan det aterkopplade systemet
blir instabilt? (1p)

. Skérfrekvensen som kan uppnas i b. visar sig vara for langsam. Beskriv med
ord hur regulatorstrukturen kan utokas for att mojliggora snabbare reglering.

(1p)

Solution

a. Antag en process Gp(s) = =2, dvs processen Gp(s) utan dédtid. Fér K = 1

s+17
ges dodtidsmarginalen L, for Gp(s)GRr(s) av

2
L, =—= .
We We

Skarfrekvensen w,. ges av
2

twe + 1

-

med 16sningen w. = /3 rad/s, vilket insatt i (a) ger en dodtidsmarginal pa
1.2 s. Eftersom processens dodtid 0.5 s &r mindre &n dédtidsmarginalen, &r det
aterkopplade systemet stabilt.

. Dédtidsmarginalen for G p(s)Gr(s) ges har av

2K
¢ T Harg (iwc+1) 7 — arctan(w,)
Lm = — = = .
We We We

Vi kréver L,, > 0.5 for stabilitet, vilket via numerisk 10sning ger w’ = 3.7.

. Regulatorstrukturen kan utékas med en Otto-Smith regulator eller, mer gene-
rellt, en fasavancerande kompenseringslank.
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