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

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

Tillatna hjalpmedel

Matematiska tabeller (TEFYMA eller motsvarande), formelsamling i reglertek-
nik samt icke férprogrammerade riknare.

Tentamensresultat

Resultatet anslas senast fredagen den 16:e mars pa institutionens anslagstavla
pa forsta vaningen i Maskinhuset samt pa institutionens hemsida.
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Figur 1 Blockschema for systemet i uppgift 1.

Losningar till tentamen i Reglerteknik AK
1. Tva system, G; och Gy ar sammankopplade enligt figur 1.
a. Bestam overforingsfunktionen fran u till y.
b. Bestam systemets poler och nollstéillen om delsystemen &dr givna av

1 2
s+5

c. Bestam och skissa systemets stegsvar

Solution

a. Overforingsfunktionen fran u till y ges av

Gyu = G1 + G + G1Gs.

b. Med de givna systemen erhalls

G- 1,2 2 3
M s+4  s+5 (s+4)(s+5) s+4°

Systemet saknar alltsa nollstéllen och har en pol i -4.

c. Da insignalen ar ett steg, U(s) = %, ges systemets utsignal av
3 1
Y(s) = -
(s) s+4 s

Inverstransformering ger
-1 3 —4¢
LY (5) = 51— )

Systemets stegsvar kan ses i figur 2.

(1p)

(1p)
(1p)

(1)
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Figur 2 Stegsvar for systemet i uppgift 1.

2. Ett systems dynamik ges av f6ljande olinjira differentialekvation
4
Z+ 9 Z= \/ﬁ
z
dir u &r insignalen och utsignalen ges av y = 22 + u?.

a. Infor tillstanden x; = z och x9 = 2 och skriv systemet pa tillstandsform.
(0.5 p)

b. Berdkna de stationdra punkterna. (1p)

c. Linjarisera systemet kring den stationira punkt som svarar mot u = 9.

(1.5 p)
Solution
a. Inforande av tillstanden ger f6ljande tillstAndsform
&1 = X2 (= fi(x,u))
x5
x2=—ﬁ+x1+\/ﬁ (I fz(x,u)) (4)
1
y=ai+u’ (= g(x,u))

b. Fran den forsta ekvationen i (4) erhélls xJ = 0. Inséttning av xg = 0 i den
andra tillstandsekvationen féljande villkor for stationiritet

0=x1+\/ﬁ. (5)

De stationira punkterna ges av (x(l’,xg,uo) = (=V1,0,t), t > 0. I stationa-
ritet ges utsignalen saledes av y° = ¢ + ¢2.



c. u =9 ger den stationéra punkten (x(l),xg, u®,y%) = (-3,0,9,90). De partiella
derivatorna ar

of1 of1 of1
2 - =1 — =0
Ox1 0, Oxs ’ ou ’
4 3
Oh o,y Oh_ g R 1
0x1 x} 0x9 x? ou  2u
0g 0g 0g
Ox1 N Oxs 0, Ou w
Inf6r nya variabler
Ax =x —x°
Au=u—u’ (6)

Ay =y—y".

Det linjariserade systemet ges av

se= |7 | V] s

10 6 (7)
Ay=[—6 0]Ax+ 18Au
3. Bodediagrammet for ett 6ppet system &r givet i figur 3.
a. Beridkna fas- och amplitudmarginal for detta system. (1p)

b. Skissa Nyquistkurvan for systemet. Markera speciellt fas- och amplitud-
marginal samt punkten svarande mot @ = 0.5 rad/s. (1p)

c. Ar amplitud- och fasmarginalen bra stabilitetsmatt for det hir systemet?
Motivera ditt svar. (1p)

Solution

a. Skarfrekvensen @, kan avlasas till 0.3 rad/s och fasférskjutningen vid den-
na frekvens till ungefir —110°. Fasmarginalen ¢,, ar darfor 70°.

Frekvensen g dir fasforskjutningen ar —180° kan avlisas till ungefar 1
rad/s, och vid denna frekvens ar forstiarkningen ungefar 0.15. Amplitud-
marginalen A,, blir darfor ungefir 6.7.

(Exakta varden ar o, = 0.31 rad/s, ¢, = 71.3°, @y = 1.00 rad/s och
A, = 6.49)

b. Nyquistdiagrammet for systemet ar ritat i figur 4.

c. Nej, bade amplitudmarginalen och fasmarginalen antyder att stabilitets-
marginalerna &ar goda. Dessa stabilitetsmatt fangar dock inte att Nyquist-
kurvan gar nira den kritiska punkten -1. Om man t.ex. forstiarker systemet
med en faktor 2 kommer fasmarginalen att forsamras till 12°.
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Figur 3 Bodediagram for det 6ppna systemet i uppgift 3.
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Figur 4 Nyquistdiagram for det 6ppna systemet i uppgift 3.
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Figur 5 Nyquistdiagram for systemet i uppgift 4.

4, Nyquistkurvan for en stabil process kan ses i figur 5. Avgér med hjilp
av figuren om vart och ett av féljande pastdende ar sant, falskt eller om
du inte har tillrickligt med information om systemet. Systemet antas vara
minimalt, dvs. inga pol-nollstéllesforkortningar har gjorts. Samtliga svar
maste vara motiverade. Varje ritt svar ger 0.5 p. (3 p)

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

b. Fasmarginalen vid enkel aterkoppling 4r mindre dn 60°.

c. Systemets dodtidsmarginal vid enkel aterkoppling &r stérre dn 0.1 s.
d. Processens statiska forstarkning ar 2.

e. Processen innehaller en integrator.

f. Processen ir ett andra ordningens system.

Solution

a. Sant. Amplitudmarginalen kan utlédsas i Nyquistdiagrammet till A4,, ~ 1.2.
En P-regulator med K = 2 > A,, skulle sadledes gora det slutna systemet
instabilt.

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

c. Ej tillracklig information. For att berdkna systemets dodtidsmarginal méaste
vi ha tillgang till systemets skirfrekvens vilken &r okéind.



d. Sant. Systemets statiska forstiarkning kan avliasas vid Nyquistkurvans bor-
jan, dvs. vid @ = 0 till 2.

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

f. Ej tillracklig information. Tidsférdrojningen gor det omgjligt att utifran
endast Nyquistkurvan avgora systemets ordning.

5. En industrirobot, se figur 6, bestar av en kedja av ldnkar och leder som drivs
med motorer. Malet ar att styra dessa leder sa att robotens verktyg utfor
en onskad rorelse. Vanligtvis har en robot 6 stycken leder, och dessa styrs
var for sig. Sambandet mellan palagt moment fran motorn till robotledens
position dr olinjart, men det 4r mojligt att “linjdrisera” modellen genom
att anvdnda s.k. computed torque control, dir man kompenserar for alla
olinjéara effekter, och kvar blir en linjar 6verforingsfunktion, ndmligen

Blockschemat for reglersystemet ses i figur 5, dir utsignalen fran Py ar
ledens hastighet och utsignalen fran P; &r ledens position.

1 1
Pi=—-, Py=-—
s s
a. Vad ar detta for typ av regulatorstruktur? (1p)

b. Vid robotreglering dr normalt C; en PI-regulator och C; en P-regulator.
Designa C; sa att den inre reglerkretsens poler placeras med en snabbhet
@ = 10 rad/s, och en relativ ddampning { = 0.8. (2 p)

c. Forklara hur man bor designa den yttre reglerkretsen for att man ska kun-
na approximera den inre kretsen med en forstarkning K. Hur ska K viljas?
Varfor &r man intresserad av att gora en saddan approximation? (1p)

Solution

Figur 6 En ABB IRB140 i institutionens robotlab, hir utrustad med en kraftsensor och
ett gripdon.



C G P, P;

-1
-1

Figur 7 Blockschema for reglersystemet i uppgift 5.

a. Detta ar ett exempel pa kaskadreglering.

b. Den inre reglerkretsen har 6éverfoéringsfunktionen

P3Gy

G; =——=.
mre(s) 1 n PQCQ
Eftersom C; ska vara en Pl-regulator ska den ha overféringsfunktionen

1 1+ Tis
C =K|(l+—)=K .
2(8) < + Tis> TiS

Det slutna systemets 6verféringsfunktion ges da av

. PQCQ i %(1+ Tis)
14+ PG 24 Ks+ K

Ginre (S )

Den givna polspecifikationen innebir att namnarpolynomet ska ha féljande
utseende
s? + 2L ws + w? = s® + 16s + 100.

Jamforelse av koefficienter ger da att foljande ekvationssystem maste losas
for att erhalla K och T;
16 = K
100 = %

Losningen ges av K = 16 och T; = 0.16. C; ska alltsa vara

1

c¢. Om man vill kunna approximera den inre kretsen med en forstiarkning nér
den yttre kretsen designas maste den inre vara betydligt snabbare dn den
yttre. Forstarkningen K ska véljas som den inre kretsens statiska forstark-
ning. Anledningen till att man vill géra den har approximationen ar att det
forenklar designen av den yttre kretsen.

Dynamiken i en kemisk process kan approximeras vil med overforingsfunk-
tionen )
G — —0.5s
p(s) s(s/2 + 1)e
Att enkelt aterkoppla processen ger i detta fall inte tillfredstillande pre-
standa. Ditt uppdrag &ar darfor att designa en kompenseringslank sa att
det kompenserade systemet blir dubbelt s& snabbt som det okompenserade
systemet. Samtidigt far fasmarginalen minska med hogst 6°. (3 p)



Solution
For att gora systemet snabbare anvinder vi en fasavancerande liank

s+b

Gk (s) = Kk N (8)

Vi borjar med att ta reda pa processens skirfrekvens.

|Gp(iw:)| =1 < | 1e2=|—0+i20]|=

1
io.(io:/2 + 1)| B (9)
4=0+40? ¢ x> +4x—4=0=x=0.828 = w. = 0.91 rad/s
Enligt specifikationen skall snabbheten dubbleras dvs.
0} = 20,. (10)

Argumentet vid skarfrekvensen, G,(i®.), ges av

180°

arg(G(iw.)) = —90° — arctan(%) — 0.5m, = —140.5° (11)

Fasmarginalen ir saledes ¢,, = 180° — 140.5° = 39.5°. Argumentet vid den
nya skéarfrekvensen ar

= —184.4°, (12)

* 1 o
arg(G(ia)) = ~90° — arctan (%) — 050 io

Fasmarginalen vid den nya skirfrekvensen ar ¢;, = 180° —184.4° = —4.4°.

Kompenseringldnken maste saledes ge ett fasbidrag pa minst Ap > 4.4° +
39.5° — 6° = 37.9° for att uppfylla specifikationen. Avlasning i tabell ger N
= 5. Faskurvans topp ligger vid frekvensen @ = bv/N. Séledes &r

1.82
b=182 o081, (13)
NG

Det aterstar att bestdamma Kg sd att w; verkligen blir det kompensera-
de systemets skirfrekvens. Vid faskurvans topp har kompenseringsldnken
forstarkningen K K\/N

KxV5|G(io})| =1

KgV5-0.4064 = 1 (14)
1
-~ —110
K= 0.4064v5

Kompenseringslanken ges av

s+ 0.81

(15)

Det okompenserade och det kompenserade systemen aterfinns i figur 8.



Bode Diagram
Gm = 1.41 (at2.67 rad/s), Pm =37.1 deg (at 1.83 rad/s)
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Figur 8 Okompenserat och kompenserat system.

7. Ett fjader-massa-diampar-system enligt figur 9 kan beskrivas av féljande
differentialekvation:
mi+cx+kx=Ff

dir x 4r massans position, f dr en extern kraft och insignal till systemet,
¢ ar systemets dampningskonstant och % ar fjaderkonstanten. Métsignalen
ar massans position.

a. Infor tillstdnden x; = x, xo = %, f = u och skriv systemet pa tillstandsform.
x =Ax+ Bu
y=Cx+ Du

(1p)

b. Bestam systemets poler dd ¢ = 0, 2 = 1 och m = 1. Ar systemet asympotiskt
stabilt, stabilt eller instabilt? Hur kan man inse detta genom att endast
betrakta figur 9 med de givna parametrarna? (1p)

c. Designa en tillstandsaterkoppling u = —Lx + [,r for det givna systemet
sa att det slutna systemet far en statisk forstarkning 1 samt att polerna
hamnar i —2. (2 p)

d. I verkligheten kan man inte méta x, vilket betyder att man endast kan
aterkoppla ett tillstand, x; dvs. u = —lyx1 + [, r. Modifiera blockschemat i
figur 10 i enlighet med detta. Vilken sorts regulator liknar det nu? (1 p)

e. Visa att det inte gar att placera systemets poler i —2 med denna typ av
regulator. (1p)

Solution

10
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Figur 9 Ett fjader-massa-ddmpar system i uppgift 7.
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Figur 10 Blockschema for tillstdndsaterkoppling i uppgift 7.

a. Inférandet av tillstanden x; = x, xo = £ med u = [ ger tillstandsformen:

()

+

HE RSN

b. Systemets overforingsfunktion beriknas enligt G(s) = C(sI — A)~'B, med

c=0,k=1ochm=1.

1
241
Systemet dr stabilt, men ej asymptotiskt stabilt, eftersom polerna ligger i
s = =i. Detta kan inses eftersom ddmpningskonstanten ¢ = 0, innebar att
systemet inte har nadgon didmpning och darmed kommer att oscillera utan
att oscillationerna avklingar.

G(s) =

. Det slutna systemets karaktéristiska ekvation ges av

(5o a )

=s?+1ls+1+15.

det(sI — A + BL) =det<[ (S‘) 0

S

Jamfor polynomet ovan med (s+2)2, dér I; = 3 och I = 4 erhalls. I, bestéms
genom att satta G(dv0) = 1, vilket ger

1

C—A+BL) B *

l, =

11
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Figur 11 Modifierat blockschema i 7 d.

d. Overforingsfunktionen fran referens till utsignal kommer att ges av

Gyl

“=1ven

(16)

Det modifierade systemet dr ekvivalent med en P-regulator med borvér-
desviktning dvs, u = K(fr — y) som ger en overférningsfunktion for det
slutna systemet

G- KBGy
1+ GpK’

e. Det slutna systemets karaktaristiska ekvation ges av (16)
ss+1+10 (17)

Vid jamforelse med (s + 2)% = s2 + 4s + 4 inses att 16sning saknas.

12



