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1.

(a) I figuren nedan visas stegsvaret for systemet

Amplitude

Amplitude

wi

s + 2Cwos + wi

G(s) =
for foljande fyra kombinationer av wgy och (.
(1) wo=1 (=07 (it) wp=2 ¢=0.1

(ii)) wo=1 ¢=05 (iv) wo=2 (=05

Kombinera ratt bild med ratt parametervirden.
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Figur 1: Stegsvar till uppgift 1 a.

(4p)



(b)

Temperaturen i ett rum kan approximativt beskrivas med ekvatio-
nen

ay(t) = u(t) = By(t) —v(t))

dér y(t) betecknar temperaturen i rummet, v(t) betecknar utetem-
peraturen och u(t) betecknar den tillforda virmeeffekten. Konstan-
ten 8 > 0 representerar den s k virmegenomgangskoefficienten,
vilken bl a beror av hur vélisolerat rummet ar. Konstanten o > 0
beror av rummets férméga att lagra upp virmeenergi. Antag att
y(0) = 0,v(t) = 0 samt att u(f) ar ett enhetssteg. Skissa utseendet
hos temperaturen y(t). Ange sirskilt temperaturens slutvirde. (3p)

Antag att insignalen till systemet

Y(s)= - 4U(s)

ges av u(t) = 4sin 3t + 1. Beskriv utsignalen. (3p)



2. Betrakta ater den modell fér rumstemperaturen som studerades i uppgift
1.b och att 6verforingsfunktionen fran w till y i det hér fallet ges av

1

G8) = 15702

Antag att temperaturen styrs med aterkoppling enligt figuren nedan.

(a)

F(s)

l v
0.2
r . /g ,
() (2) G(s) -

Antag att temperaturen styrs med proportionell aterkoppling

dvs F(s) = K. Bestam overforingsfunktionen fran v till reglerfelet
e. (3p)

Antag att utetemperaturen varierar sinusformat enligt v(¢) = sin 0.1¢
och att r(t) = 0. Hur ska K viljas for att man ska uppné att
| e(t) |< 0.1 i stationért tillstand? (3p)

Antag nu att temperaturen styrs med en Pl-aterkoppling pa formen

u(t) = Kpe(t) + K7 /Ot e(r)dr

I figurerna nedan visas utsignalen nar v(t) ar ett enhetssteg, samti-
digt som r(t) = 0 for fyra kombinationer av koefficienterna Kp och
K.

(i) Kp=5 Kr=1 (ii) Kp=5 K;=0

(iii) Kp=1 K;=1 (i) Kp=1 K;=0

Bestdm det aterkopplade systemets poler for de olika kombinatio-
nerna och kombinera koefficienterna med utsignalerna. (4p)
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Figur 2: Figur till uppgift 2c.



3. (a) Ett system beskrivs av sambandet

Y (s)

G(s)U(s) +V(s)

dar v(t) ar en sinusformad storning v(t) = Asinwt. Systemet styrs
med aterkoppling

dar r(t) = 0. Absolutbeloppet fér den resulterande kanslighetsfunk-
tionen ges i figuren nedan. For vilka vinkelfrekvenser hos v(t) gor
aterkopplingen nytta? For vilken vinkelfrekvens ar den simst? (3p)

i
10"

i
10° 10! 10°
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Figur 3: Amplitudkurva for kdnslighetsfunktionen i uppgift 3.a

(b) Betrakta foljande system péa tillstandsform

i(t)z(é N )w(t)—l—((l])u(t)

y(t) = (1 0)x(t)
Gar det att finna en tillstandsaterkoppling
u(t) = —ll.%'l(t) — lgl'g(t) + T(t)
sa att det aterkopplade systemets poler kan placeras godtyckligt? (3p)

(c) Betrakta ater systemet i uppgiften ovan. Gar det att finna en till-
standsaterkoppling

u(t) =

—ll.%'l(t) — lgl’g(t) + T(t)

sd att det aterkopplade systemet blir asymptotiskt stabilt?  (4p)



4. T figurerna nedan visas amplitud- och faskurvan for ett system med
6verforingsfunktionen

(a)

10

Gls) = s(s+8)(s+2)

Antag att systemet ovan styrs med proportionell aterkoppling

Hur stor kan forstdrkningen K som hogst viljas om man kréver att
reglersystemet skall uppfylla kraven att ¢, > 30° samt A,, > 2.

(2p)

Hur stort blir det stationédra reglerfelet da referenssignalen &ar ett
enechetsteg respektive en enhetsramp da man anvéander den férstark-
ning som bestédmdes i uppgift a)? (4p)

Bestam en aterkoppling pa formen

718+ 1
TIS + 7y

U(s) = K (R(s) = Y(s))

sadan att de stationéra reglerfelen reduceras till 1 % av vad som
erholls i uppgift b) samt att fasmarginalen uppfyller ¢,, > 30°. (4p)
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5. En roterande maskin kan mycket forenklat beskrivas av modellen

dar y(t) och u(t) betecknar vinkelldge respektive applicerat moment,
samt J betecknar den roterande massans troghetsmoment.

(a)

Antag att J = 1 och att man infor tillstandsvariablerna x;(¢) = y(t)
och z5(t) = y(t). Verifiera att modellen kan skrivas pa tillstands-
form enligt nedan. (1p)

w:(g é)w(t)Jr((l))u(t) y(t) = (1 0)x(t)

Antag man vill skatta systemets tillstandsvariabler med en obser-
vator pa formen

2(t) = A#(t) + Bu(t) + K(y(t) — Ci(t))

Bestdm K sa att observatorens poler placeras i —a. Gor en enkel
skiss av elementen i K som funktion av a. (4p)

Antag att métsignalen innehaller en sinusformad métstérning sddan
att

y(t) = 1 (t) +n(t)

dar n(t) har vinkelfrekvensen 2 rad/s. Bestdm 6verforingsfunktio-
nen fran n(t) till skattningen Z2(t) av rotationshastigheten hos ma-
skinen, d v s ¢(t). Hur stort kan a maximalt viljas utan att for-
starkningen fran n(¢) till skattningen av y(t) 6verskrider ett? (5p)



Losningstorslag till tentamen i TSRT03, TSRT19, TSRT22,

Reglerteknik

Tentamensdatum: 2018-08-24
Svante Gunnarsson

1. (a) Relativa ddmpningen ¢ paverkar systemets ddmpning, déir ett litet virde ger stor oversling
hos stegsvaret. wy paverkar systemets snabbhet sa att en férdubbling av wg ger en halvering
av stigtiden (for fixt ¢). Se ev s. 35-36 i boken for ett exempel.

Alternativ (iii) och (iv) har samma ¢ men olika wy, vilket gor att motsvarande stegsvar ska ha
lika stor 6versldng, men (iv) ska vara dubbelt si snabbt som (iii). Detta ger oss A - iv och B
- iii.

Alternativ (i) och (ii) skiljer sig at bade vad géller ( och wg, men eftersom vi bara har tva
figurer kvar réacker det att jamfora ¢. (i) har ¢ = 0.7 som ger ett béttre ddmpat stegsvar
med liten oversling. (ii) har ¢ = 0.1 , dvs daligt dampat som dérfor ger stor Gversling hos
stegsvaret. Detta ger oss C - ii och D - i.

Svar: A -iv, B-iii, C-1ii, D - 1.

(b) Laplacetransformering av diffekvationen (med antagandet att y(0) = 0) ger

1
asY(s)=U(s) - B(Y(s) —V(t) < Y(s) = on T BU(S) + ozsi ,BV(S)'
Med v(t) = 0 och u(t) ett enhetssteg fas
N SR Sy B S SRS SR AT AN i
yt)y =L (s 1 9)s =L BT 55)s =L 0T Ts)s ﬂ(l e Ty — 5,t—>oog1vet,6’>0.

Inverstransformen hittas t ex via formelblad eller enklast genom att kénner igen 6verforings-
funktionen i standardform ﬁ och 16sningen till dess stegsvar. I figuren visas svaret for ett
val av a och 3 (vars kvot ger en viss tidskonstant).

Step Response

Amplitude

Figur 1: Figur for uppgift 1.b

(c) Systemets pol ligger i hoger halvplan, d v s systemet &r instabilt. Det betyder att utsignalen
gar mot odndligheten nér ¢ vixer.
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2.

(a)

Fran figuren i uppgiften fas

vilket ger

~ 1 0.2G(s 1 0.2G(s)
EG) =17 amrm ™Y T T e re)

Det efterfragade sambandet ar alltsa
E(s) =—-0.2G(s)/(1+ G(s)K)V (s)

Eftersom storsignalen ér sinusforman och systemet &r linjart fas att dven reglerfelet blir sinus-
format. Forstarkningen fran storsignal till reglerfel ges darmed av

| 0.2G(0.17)/(1 + G(0.14) K) |
Kravet i uppgiften innebéar dérmed att man ska vélja K sa att
| 0.2G(0.14) /(1 + G(0.17)K) |< 0.1
Med de givna virdena fas kravet

K >+v3-0.2~153

Med enbart proportionell aterkoppling ges det aterkopplade systemets karakteristiska ekvation
av
10s +0.24+ K, =0

vilket ger att systemet har en pol i
0.2+ K,)
10

vilket ger —0.52 fér K, = 5 samt —0.12 fér K, = 1.
Med PI-aterkoppling ges det aterkopplade systemets karakteristiska ekvation av

02+ K K;

s2 + (17017)5 + 10 = 0
vilket ger —0.26 &4 - 0.18 for K, =5, K; = 1 samt —0.06 +¢-0.32 for K, =1, K = 1.
Stegsvar A och D har stationéra fel, alltsa saknas integratorverkan, de maste darfor paras med
(i) och (iv). Felet minskar snabbare med vixande Kp, d v s systemets pol ligger ldngre till
vanster i talplanet, sa A — (i), D — (iv).
For de tva kvarvarande ger stérre Kp ett snabbare system som &r mindre svingigt, jamfor
polernas placering, sa B — (i), C — (iii).
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(a) e Aterkopplingen gor nytta, i betydelsen att dédmpa inverkan av stérningen v(t), for de
vinkelfrekvenser dar kdnslighetsfunktionens absolutbelopp dr mindre &an ett.

e Kinslighetsfunktionens absolutbelopp &r mindre &n ett f6r w < 2 rad/s.

e Kinslighetsfunktionens absolutbelopp &r som storst omkring w = 3 rad/s, d v s déar
fungerar aterkopplingen som samst.

(b) Polerna kan placeras godtyckligt om systemet &r styrbart. Systemet dr styrbart om determi-
nanten av styrbarhetsmatrisen, S, ar skild fran noll (Resultat 8.5 i boken).I detta fall fas

S—(BAB)_((l) (1))

vilket ger att det.S = 0, d v s det aterkopplade systemets poler kan ej placeras godtyckligt.

(¢) Med en tillstandsaterkopplingen
u(t) = —Lx(t)

dar
L={(l1y)

ges det aterkopplade systemets poler av
(1 3 L Y (1= 3-1
A_BL_(O —4)_(0 0)‘( 0 —4)
Det aterkopplade systemet kommer déarfor att ha den karakteristiska ekvationen
(s—1+10)(s+4)=0

Foljaktligen kan vi placera polerna sa att en pol hamnar i —4 och den andra godtyckligt. Da
den fasta polen ej ger upphov till instabilitet kan man alltsa vélja L sa att det aterkopplade
systemet blir stabilt (alla poler i VHP).
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4.

(a)

Vid proportionell reglering paverkar forstdrkningen K endast amplitudkurvan hos Go(s) och
inte faskurvan. Kravet pa fasmarginalen ¢,, > 30° ger att vi ska s6ka den vinkelfrekvens dér
arg Go(iw) = —150°, vilket intréaffar vid w = 2 rad/s. For att uppnd denna skérfrekvens ska
man vilja K sa att

K |G@i-2) =1
vilket ger K = 0% =5.
Faskurvan arg Go(iw) passerar —180° vid w = 4 oberoende av K. Med krav pa 4,, = 2 ska

man vilja K sa att
K|G(i-4)|=05

vilket ger K = 8.3. Sammantaget ger detta att K kan véljas som hogst till K = 5.

Med valet K = 5 fas foljande resultat for reglerfelet i de tva fallen, Enligt ldroboken ges
det stationédra reglerfelet da referenssignalen ar ett enhetssteg (Systemet &r stabilt si vi kan

anvinda slutvirdesteoreme) av
1

~ 1+ F(0)G(0)

och eftersom G(s) innehéller en integration, d v s ett s i ndmnaren, kommer stationéra felet
att bli noll, dvs ey = 0.

Nar referenssignalen dr en enhetsramp fas pa motsvarande sétt

€o

lim e(t) = lim sE(s)

t—o00 s—0
Med 1 1
E(s) = ————
(5) 1+ FG s2
blir stationéra felet e; = 180% = % =0.32
Krav
e ¢p=0
e ¢ = 0.01%
® o > 30°

Da lag-lanken forsdmrar fasmarginalen med 6° viljer vi K sa att fasmarginalen utan lag-lank
blir 36°. Detta ger K = 0%3 = 3.3 (w, = 1.6). Enligt tumregeln véljer vi 77 = 10/1.6 ~ 6.25.
Det stationéra reglerfelet nér referenssignalen ar en enhetsramp och man anvéinder lag-léinken

i uppgiften blir
~v-16

T K-10
och kravet att felet skall minskas till 0.01 av vad som erhélls med proportionell aterkoppling
ger kravet

€1

v - 16
.01-0.32
K~10<00 0.3
vilket ger v < 0.0066. Detta ger
2 1
F(s) = 3.3 6.25s +

- 776.255 + 0.0067
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5. (a) Med J =1 fas ekvationen

samt

Genom att infora tillstandsvektorn

z1(t)
t =
x(t) (xQ (t))
kan tillstandsmodellen skrivas som i uppgiften.

(b) Skattningsfelet ar e(t) = x(t)—&(¢) och dess dynamik ges av é(t) = (A—KC)e(t). Polpolynomet
som definierar polerna ges

det (Is—(A—KC)) = det ( (8 2)—((8 é) - (2) (1 o)) ) = det <8 o sl) = 52k s

Onskat polpolynom &r (s + a) = s? + 2as + o2, Vi far sdledes k1 = 2« och ky = o?.

(c) Effektivt sa fragas det efter 6verforingsfunktionen fran n(t) till skattningen av §(t), och amp-
litudférstarkningen for denna éverforingsfunktion i frekvensen 2. Vi har g(t) = z2(¢), och vi ar
saledes intresserade av Gverforingsfunktionen fran n(t) till £o(¢). Observatéren definieras av

(t) = Az(t)+ Bu(t) + K(z1(t) + n(t) — Ci)
= (A— KC)&(t) + Bu(t) + Kzq(t) + Kn(t)

Overféringsfunktionen fran n(t) till £o(t) = (0 1) 2(t) ges enligt standard formel (med andra
systemmatriser) av

H(s) (0 1) (Is—(A-KC) 'K

o (R ) () ot
ko s ko) $24kis+ ko

8042 sa2

s2+2as+a2  (s+a)?

Vi ser omedelbart att forstdrkningen gér mot noll bade for liga och hoga frekvenser. Det
kommer dock finnas ett band av frekvenser dar forstarkningen blir icke férsumbar. I frekvensen
2 far vi kravet

a?-2i <1
(2i + )2

dvs

207 <1
V22 +a2y/22 + a2

vilket ger a? < 22 och sdledes a < 2. Svar: Ovre grins ges av a < 2. Dvs, observatoren kan
inte goras godtyckligt snabb, om man vill undvika att forstdrka méatstorningar med frekvens
2 rad/s.

5 Ver: 23 oktober 2019



