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1. Para ihop foljande reglertekniska uppgifter (A-D) och verktyg (I-IV). (4p)

A Skatta en tillstandsvektor givet métningar fran processen.

B Gor en optimal avvigning mellan reglerfel och styrsignalstorlek.
C Eliminera ett statiskt reglerfel.

D Aterkoppla fran ett skattat framtida reglerfel.

I Deriverande del.
IT Observator.
[T LQ-reglering.
IV Integrerande reglering.

2. Ett experiment genomfors déar en glodlampa slas pa (fran 0V till 220V, dvs ett
steg) vid tidpunkten ¢ = 50s. Temperaturen y(t) pa glodlampans yta uppméts, se
Figur 1, och man antar att man kan beskriva sambandet mellan palagd spanning
u(t) och temperatur y(t) som ett forsta ordningens system,

Ty(t) +y(t) = Ku(?)

dvs K
Y(s) = U
(5) sT'+1 (5)
Baserat pa experimentet, vad &r ett rimligt virde pa tidskonstanten 77 (1p)
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Figur 1: Temperatur pa glodlampa da den slas pa vid ¢t = 50s
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Figur 2: Nyquistkurva uppgift 5

3. En sjilvutndmnd superhackare har hackat sin Tesla-bil och utvecklar en egen
farthallare. Nar vi studerar den skrivna koden ser vi féljande kod som anropas
100 ggr i sekunden

wantedSpeed = getvalueFromAutoPilotReference;
currentSpeed = getvalueFromSpeedsensor;
if notEqual(wantedSpeed,currentSpeed)
% Super cool new algorithm
motorEffect = motorEffect + 0.01x(wantedSpeed—currentSpeed)
end

Vad ér detta egentligen? (1p)
4. Ett system beskrivs pa tillstandsform med modellen

i(t) = {‘01 _12} x(t)+m (), gy =12 —1]a()

Ange modellens poler och nollstéllen. Enbart enkla poler och nollstéllen férekommer
(d.v.s. det finns inget behov av att t.ex. kunna mata in att det finns tva poler i

origo). (3p)

5. Ett system som saknar poler i hoger halvplan har nyquistkurvan given av Figur 2.
Vilket ar det storsta K-virde man far ett stabilt slutet system om det regleras
med en P-regulator u = K(r — y)? (1p)



6. Para ihop réitt system A-D med rétt stegsvar [-1V i Figur 3. (4p)
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Figur 3: Stegsvar for systemen i uppgift 6
7. Ett system som ges av
. |-2 -1 n 1
=11 o |rt ol
styrs med hjélp en regulator som minimerar kriteriet
/ T (B)Q(t) + Ru2(t)
0

Man har varierat () och R enligt foljande:



i Q:B (1)] R=1
" Q:B 180} f=1

i, Q= B ﬂ R =0.001

Systemet initieras i zy = [0.5 O]T. Para ihop i-iii med rétt tillstandsgraf och
styrsignal i Figur 4. Notera att det finns 1 st tillstandsplott resp. 1 st styrsig-
nalplott for mycket, som dérfor inte kommer att kunna matchas med i-iii.  (6p)

. Antag att man anvénder forstirkningsinlédrning pa ett forsta ordningens system
(med ett skaldrt tillstand zj och en skaldr insignal uy) och man i ett visst itera-
tionssteg har skattat Q-funktionen

Q(zr, up) = 0.6427 + 1.13zpuy + 4.27u;

Vad blir det numeriska vérdet pa L,, i tillstandsaterkopplingen w, = — L, i
nésta iterationssteg? (3p)
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Figur 4: Tillstand och styrsignal for uppgift 7
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Figur 5: Skiss av systemet for vattenburen uppvarmning av ett hus.

10. Figur 5 visar en principiell skiss av hur vattenburen uppvirmning av ett hus
gar till. Varmepannan, vars temperatur beskrivs av 7, tillférs en effekt ¢ via
en brannare eller ett elektriskt element. Denna effekt brukar bero framst pa ut-
omhustemperaturen, T, via en framkoppling. Vattnet fran pannan leds sedan
ut till radiatorerna via en s.k. shuntventil som blandar pannvattnet med vatten
fran radiatorerna. Ventilens ldge, 0 < v < 1, avgdr hur denna blandning ser ut.
Beroende pa blandningen sa far radiatorerna en viss temperatur 7). som sedan
direkt leder till nagon inomhustemperatur 7.

Uppvarmningen kan beskrivas av féljande differentialekvationer:

dr

—r =027 + 01T, +0.17, (1a)
dT
=T = (40T + T, (1b)
dT
d_tp:UTT_UTp—'_q (1c)

(a) Visa att om (1) linjdriseras kring den stationira punkt som ges av T\ = 0,
q° = 20 och v° = 0.5, sa fas

dr —-0.2 0.1 0 0 0 0.1
pri 1 —-15 05 |z+4+ |40 |u+ [Ofus+ | O [w, (2)
0 0.5 —=0.5 —40 1 0

dir o = [AT AT, AT,)", us = Av, uy = Ag, w = AT, och AT = T —T°
0.S.V. (5p)



(b) For att fa ett mer latthanterligt problem kan man férsumma dynamiken i
radiatorerna genom att den andra raden i tillstandsekvation (2) ersitts med

0:[1 —-1.5 O.5]x+40u1+0uQ+0w

Visa att detta resulterar i

N TR B

dir z = [AT AT,]". (5p)



11. Betrakta en forenklad variant av den inverterade pendel som studerades i labo-
ration 3 i kursen.

Figur 6: Inverterad pendel.

Pendeln beskrivs av ekvationen

Z cos(p) + ¢l = gsin(p)
dér Z ar accelerationen i stavens nedre énde. Denna ekvation kan linjériseras runt
@ =0 till
24+ @l =gp
(a) Betrakta accelerationen Z som styrsignal och skriv pa tillstandsform. (3p)

(b) Antag [ = g =1 och att pendeln ska styras med tillstandsaterkopplingen
u(t) = —aLx(t) + r(t)
dér « dr en konstant. Ange det aterkopplade systemets karakteristiska ek-

vation. (2p)

(c) Antag o = 1. Bestdm aterkopplingsvektorn L sa att det aterkopplade syste-
mets poler placeras i —1. (3p)

(d) Antag nu att det finns vissa osidkerheter i den komponent som ska generera
styrsignalen (accelerationen). Aterkopplingen beskrivs déarfor av

u(t) = —aLx(t) + r(t)

dar a # 1. For vilka o far man ett asymptotiskt stabilt aterkopplat sys-
tem med den aterkopplingsvektor som bestdmdes i uppgift ¢)? Man kan
forutsatta att o > 0. (2p)



Figur 7: Slutet system med Smith-regulator. Smith-regulatorn utgors av blocken in-
nanfor de streckade linjerna.

12. For att reglera system med tidsfordrojningar kan en regulator av typen Smith-
regulator anvéndas. Blockschemat ges av

(a)

(b)

Hérled 6verforingsfunktionen for sjilva regulatorn innanfoér det streckade
blocket, med insignal e(t) och utsignal u(t). Alla steg i rikningarna ska
framga. (2p)

Hérled overforingsfunktionen for det slutna systemet, d.v.s fran r till y, nér
en Smith-regulator anvinds. Alla steg i rdkningarna ska framga och slutre-
sultatet ska anges i de 6verforingsfunktioner som finns i blockschemat ovan
(d.v.s. ev. hjdlpvariabler som ni infor ska inte finnas med i slutresultatet).

(3p)
Rita om blockschemat i figur 7 genom att, pa korrekt stélle, infora den signal

v(t) som representerar den storning pa utsignalen som anvénds i definitionen
av kénslighetsfunktionen S(s). (2p)

Hérled 6verforingsfunktionen S(s) for kanslighetsfunktionen, forslagsvis ut-
gaende fran blockschemat i foregaende deluppgift, nér en Smith-regulator
anvands. Alla steg i rdkningarna ska framga och slutresultatet ska anges i de
overforingsfunktioner som finns i blockschemat ovan (d.v.s. ev. hjélpvariabler
som ni infor ska inte finnas med i slutresultatet). (3p)



Losningar till tentamen i Reglerteknik (TSRT12)
Tentamensdatum: 24 mars 2020

. Thopparningen (uppgift—verktyg) ges av

A-1IT B-III C-IV D-1

. Tidskonstanten avliser vi som tiden det tar att uppna 63% av slutvérdet, vilket verkar vara kring
110s. Dock vet vi att insignalen borjar vid tg = 50s och saledes blir tidskonstanten T' = 110 — 50 =
60s.

. Koden implementerar en tidsdiskret I-regulator. Notera variabeln motorEffect som blir ett tillstand
som &r tidsintegralen av reglerfelet.

. Overféringsfunktionen ges direkt av

—s+1

G(s)=C(sI — A)'B = )

och polerna &r alltsa i —1, —2 och nollstéllet i 1.

. Nyquistkurvan skir reella axeln vid —3. Det storsta K for vilket detta system ér stabilt dr alltsa
K =1/3. (Strikt stabilt sa bor K vara mindre #n detta virde).

. Svaren ges som (system, stegsvar), t.ex. (A,II).
(D, I)
System D &r det enda system med komplexa poler — 6versling i stegsvaret, alltsa stegsvar 1.
(A, IT)
System A #r ett icke-minfassystem och kommer alltsa initialt att ga at fel hall”, vilket motsvarar
stegsvar II.
(B,1V)
System B dr véldigt likt system C sa nér som pa ett nollstélle. Detta nollstélle paverkar hogfrekvenskaraktéristiken
(hogfrekvensasymptoten far lutning -1 istéillet for -2) och leder till utseendet i stegsvar II1. Alltsa
paras system B ihop med stegsvar IV.
(C,III)
Se ovan.

. Svaren ges som (QR, Tillstand, Styrsignal), t.ex. (i, A, B). Vi kan omedelbart forkasta tillstandgraf
B samt styrsignalgraf D da dessa tillhor ett instabilt slutet system.
(iii, A, B)
Enklast &r att borja med systemet som straffar styrsignalen vildigt lagt, iii. Detta leder till en
stor styrsignal som vi ser i styrsignalgraf B. Stor styrsignal leder hér till ett snabbt system, alltsa
tillstandsgraf A.
(ii, D, C)
Tittar vi pa skillnaden mellan i och ii sa ser vi att vi i system ii straffar tillstandet xzo hogt och
denna kommer alltsa drivas snabbare till 0 dn for system i. De tva kvarvarande tillstandsgraferna
dr C och D. I graf D drivs x5 till 0 snabbare &n in graf C, alltsa tillhér D system ii. Ration mellan
Q@ och R &r storre i system ii och vi kommer alltsa att fa en storre styrsignal, vilket motsvarar graf
C.
G, C, A)
Se foregaende motivering.

. Se ekvationer (13) och (14) i RL-kompendiet. S-matrisen ges av

g [ 064 113/2
~|113/2 427

Den optimala aterkopplingen ges sen av
Up = —S;}Suxxk

d.v.s. Ly, = 1.13/(2 - 4.27) = 0.132.

1 Ver: 27 mars 2020



10. (a) Den stationdra punkten fas genom att losa

—0.2 0.1 0 70 0.179
0= 1 —(1+2% ° I+ o
0 w9 —0 Tz? q°

Man ser att (70 T T)) = (20 40 80) loser ekvationssystemet. Med

fi=—-027T+0.17, +0.17,
fo=T—(1+v)T, +vT,
fz =vT, —vT, +¢

och AT =T —T° o.s.v. géiller att

dAT off Oft afp off
AT, + — AT, + —Av + —=Agq;
it 8T o, > o, S T 90 BT g
dAT, af3 of3 af3 af3
AT, + =AT, + “=Av+ =Ag
at aT a1, = T ar, 2 T a0 2V g
dAT, 018 a9 ofy . of
AT, + == AT, + —=Av+ —>Agq
a Soar~ Toan ST an, St 9, 2V g
dar %—fT{) = afl (TO,TTO,TZEJ7 9.¢") 0.5.v. Genom att rikna ut de partiella derivatorna, siitta
in den statlonara punkten och slutligen skriva alltsammans pa matrisform sa har uppgiften
visats.

(b) Ur den férsummade dynamiken fas genast

80

2 1

och insdttning av AT, i de tva andra raderna ger

AT = —0.2AT + 0.1AT, + 0.1w
2 1 80
— —02AT +0.1 (3AT + gATP + 3u1) +0.1w

8 1
_ _2AT+ AT,
ot Tyttt v

AT, = 0.5AT, — 0.5AT), — 40u; + us

3 3"

1 1 80
= gAT — gATp — §u1 =+ U

Med 2z = [AT ATP]T far vi att

S KON G e

80
=05 <3AT+ AT, + = )—0.5AT,,—40u1 + Uy

vilket skulle visas.

11. (a) Ansétt tillstanden

xr1 =

AS)

T2

Il
G-

vilket direkt ger ekvationer
i’l = X2
To =521 — <%
2T
Detta ger tillstandsbeskrivningen

= [g(}l (IJ v [—?/z} u

med u = Z.

2 Ver: 27 mars 2020



(b) Med L = [l 5] ges den karakteristiska ekvationen av

S -1

0 =det(s] — A+ aBL) = det <_1 —aly s—aly

)szalgslall.

(c) Med a = 1 fas karakteristiska ekvationen 0 = s? — I35 — 1 — I3 som for poler i -1 énskas vara
0= (s+1)? = 52 + 25 + 1. Identifiering ger L = [-2 —2].

(d) Det aterkopplade systemet ér asymptotiskt stabilt omm dess poler, givna av karakteristiska
ekvationen (0 = s? — alys — 1 — aly), ligger i vhp. For ett andra ordningens polynom &r detta
ekvivalent med att alla koefficienter dr positiva. Vi far saledes kravet att —1 — aly > 0. For
den valda aterkopplingen erhalls alltsa stabilitet s& lange som o > 1/2.

12. (a) Fran blockschemat f5ljer att
U=FE+FGe T -G)U & (1+ FG - FGe *"\U = FE

F
U= E
1+ FG(1—e9T)

(b) Det kan nu vara forenklande att temporiirt inféra ett block Fy for det streckade blocket i
blockschemat. Det slutna systemets overforingsfunktion hirleds nu genom

GF,e= 5T

_ —sT _ —sT _ —sT _
V=GFe T (R=Y) & (14 GRe )Y =GReTRe Y = 5

vilket med uttrycket for Fy insatt och foérenklat (i en motiverad 16sning ska denna foérenkling
kunna foljas) blir

— FG —sT
“irrat ©
(c¢) Se Figur 1.
S v(t)
(t) & ) ( ): N (t)
r(t e‘t u(t B y(t
—=E— r e =OT
| Ci};— G 3
1 + !

Figur 1: Smith-prediktor med stérning

(d) Om vi temporirt infor beteckningen Fy fér Smith-regulatorn ger standardrikningar

Y=V+GF(R-Y)& (1+GF)Y =GFR+V

GF 1
Y =
Tart 1R’

Satter vi in uttrycket fran a, far vi slutligen foljande uttryck for kanslighetsfunktionen

1+ FG(1 —esT
S(s) = ILFG !

3 Ver: 27 mars 2020



