Institutionen for

REGLERTEKNIK

LUNDS

UNIVERSITET

Reglerteknik AK, FRTFO05

Tentamen 14 mars 2024 kil 8-13

Poiangberikning och betygssidttning
Losningar och svar till alla uppgifter skall vara klart motiverade. Tentamen omfattar
totalt 25 poédng. Podngberdkningen finns markerad vid varje uppgift.
Betyg 3: lagst 12 poang
4: lagst 17 poang
5: lagst 22 poéng

Tillatna hjidlpmedel

Matematisk tabellsamling (TEFYMA eller motsvarande), institutionens formelsam-
ling i reglerteknik, samt icke férprogrammerade raknare.

Tentamensresultat

Resultatet rapporteras via Ladok. Facit kommer vara tillgéngligt via Canvas. Tid
och plats for tentavisning meddelas via Canvas.



Reglerteknik AK 2024-03-14

1. Ett system ges av Y (s) = G(s)U(s) med

1 N 2
s+1 s+3

G(s) =

a. Berdakna systemets poler och nollstallen och sétt ut dessa i ett singularitets-

diagram (1.5 p)
b. Ar systemet asymptotiskt stabilt, stabilt eller instabilt ? (0.5 p)
c. Berdkna systemet stegsvar y(t), (dvs da insignal ar u(t) = 6(¢)). (1p)

d. Bestdm en differentialekvation pa formen (ange a och b koefficienterna)

§(t) + a1y(t) + aoy(t) = bra(t) + bou(?)

som beskriver systemet ovan for allmén insignal wu(t). (1p)
Solution
* 1 2 35 +5
s
G — =
() s+1+s+3 (s+1)(s+3)

Polerna ges av s = —1 och s = —3. Nollstélle finns i s = —5/3.

b. Polerna ligger i 6ppna vinstra halvplanet. Systemet &r darfor asymptotiskt
stabilt.

c. Ett férsta ordningens system sj%a har stegsvar y(t) = 2(1 — e~ ). Vart system
ar en summa av tva sadana system. Vi far

2 ) 2
yt) =1—et+ 5(1 —e ) = 3 et —Zedt

d. Eftersom Y (s) = sz?fLi3U(s) s& dr (s2 +4s +3)Y(s) = (35 +5)U(s), dvs

() + 49(t) + 3y(t) = 3a(t) + 5u(t).

2.  Para ihop stegsvaren A till D i figur 1 med 6verféringsfunktionerna G till G

(en blir 6ver). Glém inte motivera svaret. (2 p)
1 1-s 4e™*
Gi(s) = 5102 Ga(s) = (s + 1)2’ Gs(s) = (s +2)2
1 1
G4(S)_s2—|—s—|—1’ G5(S)_53+1
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Figur 1 Stegsvar i uppgift 2.

Solution
Alla systemen ar asymptotiskt stabila. Stegsvaren har darfor slutvirden som
ges av G1(0) = 5 respektive G2(0) = G3(0) = G4(0) = G5(0) = 1.
Overforingsfunktionerna Gy = Hﬁ = 5T5+1 och G5 = 55711 ar bada forsta
ordningens system med tidskonstant T" = 5 sekunder. Vi ser att 1 svarar mot
figur C och att G5 saknas.
G2 har ett nollstédlle s = 1 i hoger halvplan. Det svarar mot systemet vars
stegsvar gar i negativ riktning initialt, dvs figur A.
G's har en tidsfordrojning pé 1 sekund, vilket svarar mot figur B.

2
G4 ar ett system av formen SQHZJW dér vi identifierar att w = 1 och { = 0.5.
Det svarar mot systemet med en liten 6verslang, dvs figur D.

Svar: A = Gy, B =Gj3, C =G, D =G4 och G5 saknas. (12345=CABDX)

3. Med hjilp av en stor elektromagnet vill man fa en liten permanent magnet
att sviva. Magnetens position i hojdled, y, modelleras med féljande olinjéra

tillstandsmodell.
. d ku
T =——T1+———¢g
m mxsy
To = X1
Yy = x2,

dér g ar tyngdaccelerationen, u ar styrstrommen till elektromagneten, m &r
den lilla magnetens massa, samt k och d ar konstanter.

a. Visa att (x1,x2,u) = (0, %, «) ar en stationar punkt (« > 0 dr godtycklig).
(0.5 p)
b. Linjarisera modellen runt den stationira punkten ovan da o = g. (1.5 p)
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Solution

a. Insdttning i tillstdndsmodellen ger

To =21 =0
Alla derivator &r 0, alltsa ger detta stationéra punkter.

b. Identifiera f som
[y, w9, u) = [

—La + W’% -9
z1
Derivera f med avseende pa alla variabler
of _[=x] o5 _[-wi| o _[am
ory | 1 | Oxzy o |7 ou | o0

Sétt in dom stationdra punkterna (29,29, u%) = (0, %,g)

I Il DO -
(0.% g) 1 920, £ ) 0 du

Det linjédriserade systemet ges, i fallet da o = g, alltsa av

_d _mg 1
Az = m ol Az + Au
1 0 0

Ay=1[0 1]Ax

0Lg L0

Oz

4. Nyquistdiagrammen A-D for fyra olika system visas i Figur 2. Systemen be-
skrivs av de fyra overforingsfunktionerna nedan. Para ihop diagrammen A-D

med 6verforingsfunktionerna 1-4. Motivera svaren ! (2 p)
3 2 e’ 1+s
G = G =—\ G =—' G S —
1(8) 8+2’ 2(5) 8<8+2)’ 3(3) (8+1)2’ 4(8) 8(1+S/2)
Solution

Vi kdnner direkt igen system G i system B, eftersom det ar ett forsta ordning-
ens system med stationdr forstarkning G1(0) = 1.5. Vi inser ocksa att system A
maste hora till system G3, det ar det enda system som har G3(0) = 1 och i
Nyquist-diagrammet kan man ocksa skonja det typiska beteendet av en tidsfor-
dréjning, vilket svarar mot faktor e™*. For att skilja mellan de tva aterstaende
systemen, som bada har en integrator, sa kan man kontrollera att Gs har en
fas under -90 grader (vilket motsvarar nyquistkurvan i C). Systemet G4 har
déremot en fas som ligger 6ver -90 grader (man kan tolka G4 som en integrator
med en fasavancerande ldnk) och hor darfor till system D.

Svar: 1234=BCAD.
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Figur 2 Nyquist diagram A-D i problem 4.

5.  En process
1—5
G =
p(s) s2+25+2

aterkopplas enkelt med en proportionell P-regulator, dvs Y (s) = Gp(s)U(s)
och U(s) = KE(s) = K(R(s) —Y(s)).

a. Berdkna slutna systemets poler. For vilka konstanter K > 0 ar slutna systemet

asymptotiskt stabilt? (1 p)
b. Antag att vi gor en stegéndring i referensvérdet. Vad kan du sdga om stationért
fel, lim e(t), for fallen d& K =1 och K =47 (1p)
t—o0
Solution
KGp(s)

a. Slutna systemets karakteristiska polynom ges av ndmnaren i . Detta

1+KGP (S)
ger karakteristisk ekvation.

242542+ K(1—-5)=5"4+2-K)s+2+K

Systemet ar 2a ordningens och darfor asymptotiskt stabilt om koefficienterna
ar positiva. Detta ger villkoret K < 2 (det stod i uppgiften att K > 0 s& man
behovde inte bry sig om negativa K).

Polerna ges av

-2+ K +iv4+8K — K?
5 .
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b. Felet ges av

1
Fls)= ——
&) = 7RG, R(s)
Slutvérdesteoremet ger, med R(s) = 1/s,
lim e(t) = lim sE(s) = ! -
e T BT T TG, (0) T 1+ KL

For K =1 ar slutna systemet asymptotiskt stabilt och slutvirdesteoremet kan
anvindas. Vi far da tlim e(t) =2/3.
—00

For K = 4 &r slutna systemet instabilt (enligt analysen i deluppgift a) och slut-
viarde saknas. Slutviardesteoremet gar allltsa inte att applicera i denna situation
och skulle ge fel resultat.

6. Foljande system ska styras

a. Visa att systemet ar styrbart. (1 p)
b. Designa en tillstandsaterkoppling © = —Kx sadan att polerna hamnar i s =
—2+4. (2 p)
c. Antag att vi har en mitgivare som miter y = [1 —1]z. Ar systemet obser-
verbart ? (1p)

d. Om man konstruerar en observerare/Kalmanfilter
&= A% + Bu+ L(y — C%)

som skattar bade z1 och z9 asymptotiskt korrekt och ska ge observerardynamik
med karakteristiskt polynom p(s) = (s +2)(s + 1) sa ger designekvationen att
L = 0 (du behover inte kontrollera detta). Tolka detta resultat ! (1p)

Solution

a. Styrbarheten kan vi avgora med hjalp av styrbarhetsmatrisen

W,=(B AB)= (1 j)

Systemet ar styrbart om och endast om kolonnerna &r linjart oberoende, dvs.
determinanten ar skild fran noll.

1 -2

L [FIED 1=y =1£0

Systemet ar alltsd styrbart.
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b. Vi o6nskar nu vélja ett K i styrlagen u = — Kz sa att slutna systemets poler
hamnar i s = —2 + 4. Polerna ges av egenvirdena till den nya systemmatrisen

-2 0 ki ko —2—k —ko
0 -1 ki ko —ki —1—ko
vilka fas ur det karakteristiska polynomet
s+2+4+ky ko
kq s+ 1+ ko

:(S+2+k§1)(8+1+k‘2)—k1k‘2
=2+ (34 ki + ko)s + 2+ ki + 2k

det(sI — (A— BK)) =

Var 6nskan dr att detta ska vara lika med
det(sI — (A—BK))=(s+2+i)(s+2—i)=s*+4s+5
s& att polerna hamnar dar vi vill. Identifiering av koefficienter ger att

4=3+Fk + ko
5 =24k + 2k

vilket leder till (subtrahera t.ex. den &vre ekvationen fran den undre)

k1 =-1
ko =2

och K =(—1 2) ar bestamd.

c. Vi har observerbarhetsmatris

v ea) = ()

som har determinant skiljd fran noll. Systemet ar dérfér observerbart.

(Tolkning av uppgiften: Systemet kan uppkomma om man linjariserar dyna-
miken for tva tankar med olika utloppsarea, vilket leder till olika snabbhet for
det tva tankarna. Tankarna star bredvid varandra och har samma infléde u.
Om systemet motsvarar tva olika snabba tankar som star bredvid varandra
sa kan man alltsd genom att f6lja nivaskillnaden 6ver tid med ett Kalman-
filter faktiskt fa information om bada nivaerna, dvs nivaernas avvikelse fran
jamviktslaget, i den linjiriserade modellen. Detta dr inte mojligt om de tva
tankarna har samma utloppsarea, dvs har samma dynamik.)

d. (Seavsnittet "Tillstandsskattning genom simulering” i kompendiet.) Att design-
ekvationen det(sI — A+ LC) = p(s) ger L = 0 kan tolkas som att feldynamiken
som efterfragas faktiskt &r precis samma som dynamiken for det givna syste-
met. Det innebéar att en ren simulering av systemet, dvs att man koér modellen

t=Az+4 Bu, (0)=0

kan anviandas, dvs ingen felaterkoppling behovs.
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(Extra kommentar: Om man dr nojd med att skattningsfelet Z(¢) = x(t) — Z(¢)
dor ut med samma snabbhet som dynamiken i det 6ppna systemet har, sa
behover man alltsa faktiskt inte anvinda nagra méatningar y(¢) i Kalmanfiltret.
Man kommer att fa #(t) — z(t) dd t — oo, dvs korrekt skattning av av alla
tillstand (i alla fall s& linge man inte har nagra omodellerade storningar i
systemet och modellen verkligen stammer.)

En annan (sido-) kommentar ar att detta val pa kalmanfiltrets dynamik inte
riktigt uppfyller tumreglerna vi brukar ha om vi antar att kalmanfiltret ska
anviandas tillsammans med instdllningen in deluppgift b. Man brukar ju vilja
att kalmanfiltret ska vara snabbare (kanske dubbelt sa snabbt till exempel)
som valet av slutna systemets poler.

7.  Du vill reglera en process med overforingsfunktion

10

G = —
P (8 ) 52

sa att systemet far skirfrekvens w. = 10 rad/s och fasmarginal 30 grader.

Designa en ldmplig kompenseringslink Gr(s) som astadkommer detta. Skissa

ocksa det resulterande Bode-diagrammet (dvs for Gr(s)Gp(s)). (3 p)

Solution
Vi véljer en fasavancerande ldnk

B 1+s/b
) = o)

Eftersom Gp har fas -180 grader for alla frekvenser maste vi héja fasen med 30
grader. Fran figur i formelsamlingen ser vi att detta ger att NV = 3. For att fa
mest fasavancering vid w. skall vi ha w, = bW N , vilket ger b =10/ V3 =5.1T.
Slutligen far vi fran villkoret |Gp(iw.)Gr(iw:)| = 1 att 10/10°Kpv/N = 1
vilket ger K}, = 5.77. Regulatorn blir

1+5/5.77 _ 100s + 577
1+s/17.3  5.77s + 100

GRr(s) =5.77

Figuren nedan visar Bodediagrammet for det kompenserade systemet GrGp.

8. Det sa kallade "fasreferens-systemet” fyller en viktig funktion pa ESS. Det
bestar av ett cirka 500 meter langt ror som distribuerar en radiosignal som
star for synkroniseringen av alla delar av anlidggningen, med en noggrann-
het pa piko-sekundniva. Eftersom dven sma temperaturvariationer kan stora
noggrannheten maste roret temperaturregleras noga. Temperaturregleringen
skots av ett reglersystem (designat pa var institution) som styr en virmesignal
Uheat- Malet ar att hélla temperaturen y pa konstant referenstemperatur, sig
r = 35°C. Omgivande lufttemperatur, T,;., kan variera vilket stor systemet.

Ett forenklat blockschema av systemet visas i Figur 4. Genom experiment pa
ett prototypsystem, se figur 5, har féljande dynamik bestamts

Grls) = 22 Gy =
Pis CsT,+ 1 al®  (Tys+1)(Tas + 1)
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Figur 3 Bodediagram for det kompenserade systemet GrGp i uppgift 7.

Tair

l

Ga(9)

Uheat ——= GP(S) Yy

Figur 4 Systemet i problem 8. H&r &r upeq: styrsignal och Ty, omgivande lufttemperatur.
Malet ar att halla utsignalen y pa en konstant temperatur r, trots variationer i Tgir.

a. Bestdam formler for K och T; for en PI regulator
1 [t
wneas®) = K (e(t) + - [Ce(myar),eft) = r(t) - (0
7
s& att slutna systemet far karakteristiskt polynom s? + 2¢Cws + w?.

(K och T; kommer bero pa (,w och parametrarna i Gp(s).) (2 p)

b. For att minska paverkan av temperaturvariationer i omgivande luft kan man
méta Ty;- och anvinda framkoppling. Rita ett blockschema dér reglersystemet
med PI regulatorn i forra uppgiften kompletterats med ett framkopplingsfilter
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Figur 5 Prototyp for temperaturregleringen av ESS fasreferenssystem.

Grr(s). Bestdm dven det filter Grp(s) som perfekt kompenserar for Tg,..
(2p)

c. Vid en hastig sdnkning av referenstemperaturen r» mérker man att wpeq; slar i
den nedre grans Upeqt,min = 0 som finns (systemet kan bara virma, inte kyla).
Efter att temperaturen y till slut sjunkit till den nya referensnivan mérker man
tyvarr att y fortsdtter sjunka utan att regulatorn reagerar under lang tid, och
en stor undersliang uppstar dérfér innan regulatorn till slut borjar virma igen.

Vad kallas fenomenet och vilken &ndring av regulatorn féreslar Du? (1p)
Solution
a. Det slutna systemet ges av G = % with G, = K(1+ SLTZ) Om vi skriver

om det slutna systemet pa G = % och identifierar koefficienter i uttrycket

A(s) = 8% + 2Cws + w? far vi

_ 2TpCw — 1

_ 2TpCw — 1
K, B '

K
Tpw?

T;

b. Se figuren nedan fér en 16sning. Stérningen kompenseras perfekt nér

Com — _Ga(s) L e_SL(Tps +1)
FEZ7G(s) Ey(Tis+ 1)(Tas + 1)

Detta block kan implementeras utan att nagra approximationer behover goras
(positiv tidsfordrojning och relativ grad ar 1).

c. Detta ar ett typiskt exempel av integrator windup. En enkel 16sning &r att inte
uppdatera integraldelen d& insignalen méattar.

10
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Tair
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Figur 6 Temperaturregleringen av ESS fasreferenssystem.
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