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Losningar till tentamen i Reglerteknik AK, 17 januari 2025

1. Denna uppgift handlar om PID-reglering av dubbeltankprocessen.
a. Skriv ner overféringsfunktionen for (den ideala) PID-regulatorn. (2 p)
b. Du reglerar en dubbeltankprocess med en PID-regulator och &r inte néjd med
resultatet — den undre tanknivan svinger for mycket. Vilken eller vilka av
foljande atgirder kommer troligen att kunna minska svingningarna?
o Oka K
e Minska T;
Oka T,
¢ (3p)
c. D-delen kan orsaka problem om det forekommer stegéindringar i borvéardet.
Forklara kortfattat vad problemet &r och hur regulatorn kan modifieras for att
hantera problemet. (2 p)
d. Du investerar i en extra sensor som kan méta ett externt stérfléde som kommer
in i den dvre tanken. Forklara hur styrlagen kan modifieras for att kompensera
for denna stérning. Rita ett blockdiagram som foérklarar din 16sning. (3p)
Solution

a. Gr(s) =K <1 + LT —i—sTd)

b.

s1;
e Att oka K innebér oftast ett snabbare system men sidmre stabilitetsmar-
ginaler.

e Att minska T; innebér mer integralverkan, vilket ger sdmre stabilitetsmar-
ginaler.

o Att oka T, innebir mer dimpning, vilket ofta ger béttre stabilitetsmargi-
naler.

Den enda korrekta atgéirden #r saledes att oka T,. (For full podng maste alla
tre alternativen kommenteras.)

. Derivatadelen ges i tidsdoménen av

Om r(t) &dndras som ett steg sa kommer D(t) att bli obegridnsad. En enkel
16sning &r att lata derivatadelen endast arbeta pa utsignalen:

dy(t)
dt

D(t) = —KT,

Om det uppmétta storflodet har samma enhet som styrsignalen kan regulatorn
helt enkelt subtrahera storflodet fran styrsignalen. I blockdiagrammet nedan
ska vi vilja Gpp = —1 for att eliminera inverkan av stérningen v, som paverkar
den 6vre tanken Gpj.
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2. Populationsdynamiken hos tva fiskarter ges av

il == $1(40 - xl) - 2$1$2

.i'z = T1T2 — 20.%'2

a. Hitta systemets tre stationdra punkter. (3p)

b. Linjirisera systemet kring en av de stationira punkter du fann i a. (4 p)

c. Avgor stabiliteten hos det linjériserade system du tog fram i b. (2 p)
Solution

a. Vi utgar fran

.i'l = .%'1(40 — 1‘1) — 2.%'1.%'2 = fl(.%'l,.%'z)
Ty = x122 — 2022 = fao(21,22)
I en stationir punkt (2, 79) ska alla tidsderivator vara noll. Vi har
0= 2940 — 29) — 22029
0 = 2929 — 2029
med losningarna (29, 29) = (0,0), (29, 29) = (40,0) och (9, 29) = (20, 10).
b. Berdkna partiella derivator:

g:[g_ﬁ %]:[40—2x1—2m2 —2, ]

ox Afe  Of2 To x1—20
0o 0o

Utvérdera i en stationdr punkt. De tre mojliga 16sningarna &r:

af 40 0

% (0,0) = —A

oz 0 [ 0 —20) !
af 40 —80

40,0 — A
9z 10:0) = [ 0o 20 2
of 20 —40

20,10 — A
o (20:10) = [ 10 0 s

Efter ett variabelbyte, Axy = x1 — x(l), Azy = z9 — a:g, fas det linjariserade
systemet
Az = A; Az

med en av de tre A-matriserna ovan.



c. Stabiliteten avgors av egenvirdena till A-matrisen. For den diagonala A; och
den trianguldra Ay ser vi direkt att ett egenvirde dr positivt (40 respektive
20). For As far vi det karakteristiska polynomet

s+20 40

det(sI — Az) = det
et(s 3) e[—lO .

] = 5% 4+ 20s + 40

Eftersom koefficienterna bada &r positiva sa dr det linjariserade systemet asymp-
totiskt stabilt.

3. Du har utformat en tillstandsaterkoppling
w=—Kzx+kor=—x1—219+2r

for processen

a. Var dr polerna hos det slutna systemet placerade? (2 p)
b. For vilka vérden pa c; och cp dr processen inte observerbar? (2 p)

c. Utforma en observerare (ett Kalmanfilter) for processen da ¢; =1 och ¢g = 0.
Motivera alla nédvandiga designval. (4 p)

Solution

a. Det karakteriska polynomet for det slutna systemet ges av

S -1

2 2
242y s+ 2| (s+2)

det(sI — A+ BK) = '

Slutna systemets bada poler ligger saledes i s = —2.

b. Observerbarhetsmatrisen ges av

C C1 C
WO p— p—
CA —202 C1
Vi ser att raderna alltid &r linjirt oberoende savida inte bade ¢; och ¢o dr noll.
Alternativt kan vi berdkna determinanten

det Wy = ¢} + 2¢3,

och notera att den bara kan vara noll om bade ¢; och ¢y dr noll. Processen &r
saledes inte observerbar endast da ¢y = co = 0.



c. Vi ska utforma en observerare
& = A&+ Bu+ L(y — C#)

Enligt en tumregel kan vi vilja observerarens poler dubbelt sa snabba som
det slutna systemet fran tillstandsaterkopplingen. (Att vilja andra snabbare
poler &dn det slutna systemet i a gar ocksa bra.) Observerarerns karakteristiska
polynom ges av

s+ -1

det(sI — A+ LC) = -
2 S

=S2+l18+2+12

Vi jimfor med det énskade karakteristiska polynomet (s + 4)? = s% + 8s + 16
och far [y = 8 och Iy = 14.

4. Figur 1 visar singularitetsdiagrammen for fyra olika system, och figur 2 visar
stegsvaren for samma system, men inte nédvéndigtvis i samma ordning. Para
ihop singularitetsdiagram 1-4 med motsvarande stegsvar A—D. Motiveral

(4 p)

Solution
Eftersom alla poler &r imaginéra sa kan ¢verforingsfunktionen for varje system
skrivas pa formen

~

T 82+ 2Cwos + wp

G(s)

Storre wg innebér poler liangre fran origo och ger snabbare stegsvar. Storre ¢
innebér en mindre vinkel mellan polerna och den negativa reella axeln och ger
mera ddmpade stegsvar. Singularietsdiagram 1 och 3 har mindre ¢ och skiljer
sig bara at med wg (dér 3 dr snabbare #n 1). Singularietsdiagram 2 och 4 har
storre ¢ och skiljer sig bara at med wy (dér 4 &r snabbare &n 2).

Rétt parning ar saledes 1-D, 2-C, 3-B, 4-A.

5.  En regulatorstruktur som kan kallas ”mitthallning” visas i figur 3.

a. Bestdm overforingsfunktionen fran r till y. (3p)
b. Antag att Gpi(s) = ——, Gpa(s) = —— Gri(s) = 1 och Gra(s) = ~
. Antag a P1S—S_1, P28—5+2, Ri1(s) = 1oc st—s-
Berékna y:s stationdra véirde, om det existerar, da r(t) = 1 och uef(t) = 0.
(3 p)
Solution

a. Med uper = 0 far vi
Y = (Gp1 + Gp2GRr2)Gri(R—Y)

Los ut Y:

v — (Gp1+ GpaGra)Gr
1+ (Gp1 + Gp2GRr2)Gri
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Figur 3 Regulatorstrukturen i uppgift 5.

b. Vi siitter in R(s) = %, Gp; = -1+, Gpy = S_,_%, Gpri =1 och Gy = % och far

1 11
(:ﬁmz) 1 s2+35—-1 1
+

Forsok anvanda slutvardesteoremet:

2
s“+3s—1
=1 Y =1
y(oo) = lim s¥(s) = lim - ——— 5 ——

Héir noterar vi att sY(s) dr instabil (eftersom en koefficient i ndmnaren &r
negativ). Saledes existerar inget stationért virde.

Genom frekvensexperiment pa ett mekaniskt system har du tagit fram ett
empiriskt Bode-magnituddiagram som visas i figur 4.

10% ——

Magnitude
=

Frequency (rad/s)

Figur 4 Experimentellt framtaget magnituddiagram i uppgift 6

a. Uppskatta systemets Overforingsfunktion. Antag att systemet inte har nagra
poler eller nollstéllen i hoger halvplan och heller inga tidsfordrojningar. (4 p)

b. Skissa systemets Bode-fasdiagram. (Endast lag- och hogfrekvensasymptoterna
maste ha helt korrekta virden.) (2 p)



Solution

a. Vi studerar magnitudkurvans asymptoter och uppskattar de tva brytfrekven-
serna till ca w = 10 och w = 100. Eftersom bade lag- och hogfrekvensasymptoten
har lutningen noll innebér detta att 6verforingsfunktionen endast har ett nollstélle

i s=—10 och en pol i s = —100 och kan skrivas pa formen
K(s+ 10)
G(s) = ———
() = = 700

dér forstarkningsfaktorn K aterstar att bestdmma. T.ex. ger lagfrekvensasymptoten
att G(0) = 3, vilket ger
30(s + 10)

Gls) =100

b. Eftersom bade lag- och hogfrekvensasymptoten har lutningen noll s& startar
och slutar faskurvan pa 0°. Kring nollstéllets brytfrekvens ckar fasen for att
sedan skjunka kring polens brytfrekvens. Den maximala fastkningen kommer
att vara mindre &n 90°, men dess exakta viirde behover inte bestimmas. (Om
man upptécker att systemet kan tolkas som en fasavancerande link med N = 10
sa dr det mojligt att bestimma den maximala fasdkningen till 55°.) Faskurvan
visas nedan.

60 T T T T

Phase [degrees]
5

N
o

Frequency (rad/s)

7. Du har utformat en regulator Gr(s) for nagon process Gp(s). Bodediagrammet
for det 6ppna systemet Go(s) = Gp(s)Gr(s) visas i figur 5. Du har simulerat
det slutna systemet och dr nojd med hastigheten och robustheten.

a. Tyvérr leder en langsam internetuppkoppling i implementeringen till att en
tidsfordrojning pa 32 ms infors i reglerkretsen, vilket i sin tur leder till férsémrad
prestanda. Utforma en kompenseringslink G (s) sa att den ursprungliga skér-
frekvensen och fasmarginalen aterfas. (5 p)

b. Efter att den ursprungliga skirfrekvensen och fasmarginalen har aterfatts med
hjélp av kompenseringslénken, kommer det kompenserade systemet att vara
lika bra som det ursprungliga? Eller finns det nagra skillnader i prestanda?

(2 p)

Solution

a. I Bodediagrammet ser vi att den ursprungliga fasmarginalen &r ¢,, = 45° och
att den ursprungliga skirfrekvensen dr w, = 20 rad/s. En tidsfordrojning e =%,

dér L = 0.032, kommer att minska fasmarginalen med

weL = 0.64 rad = 37°
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Figur 5 Det 6ppna systemets Bodediagram i uppgift 7

For att kompensera for fasférlusten kan vi anvénda en fasavancerande ldnk,

s+b

GK(S) = KKNS+bN

dér N = 4 ricker for att 6ka fasen med 37° (avldst i diagrammet i formelsam-
lingen). Parametern b ges av

We

VN

Rétt skirfrekvens (den ursprungliga) fas om

b= =10

Gk (iwe) Go(iwe) =1
——— ——
=KgVN =1

vilket ger K = \/—% = 0.5. Lénken ar saledes

s+ 10
Gr(s) =2
K(8) =277

. Nagra mojliga svar:

- Tidsfordréjningen kan inte tas bort med hjilp av kompenseringsldnken, dven
om fasmarginalen och skérfrekvensen aterstélls. Svaret pa en referensdndring
eller storning kommer att fordréjas med 32 ms, oavsett vilken regulator som
anvénds.

- Den fasavancerande ldnken sidnker systemets lagfrekvensforstiarkning (asymp-
totisk forstéarkning 0.5), vilket betyder att statiska storningar kommer att un-
dertryckas sdmre/langsammare.
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- Den fasavancerande ldnken hojer systemets hogfrekvensforstiarkning (asymp-
totisk forstérkning 2), vilket betyder att systemet kommer att vara mer kénsligt
for métbrus.



