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1.

(a)

Figur 1 visar polerna respektive stegsvaren for ett system av typen

wi

s + 2Cwos + wi

Y(s) =

for fyra olika kombinationer pa koefficienterna wg och (. Kombinera
stegsvaren med polernas placering. (4p)

Tva f d LiTH-studenter dr p& semester en solig sommardag pa Os-
tersjon i sin nyinkopta 50-fots daycruiser (bat) med siktet instéllt
pa Visby. Over en kopp kaffe pa soldick funderar de 6ver funk-
tionen hos batens autopilot (vars uppgift ar att automatiskt halla
baten pa ratt kurs) och vad som ar styrsignal u(t), utsignal y(¢) och
storsignal v(t) i detta reglersystem. Vad &r dina egna forslag? (3p)

Ett system beskrivs av modellen

_k
 sT+1

Y(s) Uls)
For att bestdmma k och T later man insignalen vara sinusformad
enligt

u(t) = sin 2t

Insignal och utsignal (efter att den transienta delen av utsignalen
dott ut) ges av figur 2. Bestdm T och k. (2p)

Vilken annan typ av insignal skulle gora det enklare att bestamma
koefficienterna k och T jamfort med uppgift 1 c. (1p)
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Figur 1: Poler

och stegsvar till uppgift 1 a.
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Figur 2: In- och utsignal till uppgift 1 c.



2. Ett system beskrivs av modellen

dér
G(s) = ——
Systemet styrs med PID-aterkoppling enligt figur 3 dar

1
F(S) :KP—FK[;‘FKDS

\J

@ =
—> F(s) > G(s)

Figur 3: Reglersystem

(a) I figur 4 visas det aterkopplade systemets amplitudkurva, d v s
| Go(iw) | for nagra olika kombinationer pa PID-koefficienter. Kom-
binera koefficienterna och figurerna.

(1) Kp=2K =0Kp=0 (2) Kp=5K;=0Kp=0
(3) Kp=2K =2Kp=0 (4 Kp=2K; =10,Kp=0
(4p)

(b) Betrakta ater modellen och aterkopplingen ovan. Ange det ater-
kopplade systemets karakteristiska ekvation. (3p)

(¢) Bestam koefficienterna Kp, K och Kp sa att det aterkopplade sys-
temets poler placeras i —1. Verifiera att den resulterande aterkopp-
lingen medfor att kinslighetsfunktionen uppfyller att S(0) = 0. (3p)
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Figur 4: Bodediagram till uppgift 2a.
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3. Betrakta en enkel modell av en robotarm, dér vi antar att roboten arbe-
tar i horisontalplanet, d v s att gravitationen inte har nagon inverkan.
Robotarmen kan da beskrivas med ekvationen

Jij(t) = u(t) = fy(t)

dar y(t) och u(t) betecknar armens vinkel respektive péalagt moment.
Koefficienterna J och f betecknar troghetsmoment samt friktionskoeffi-
cient.

(a) Verifiera att systemet med tillstandsvariablerna x1(t) = y(¢) och
x2(t) = y(t) kan beskrivas med tillstdndsmodellen

(t) = (8 _]}/J> 2(t) + (1?J> u(t) w(t)= (1 0)a(t)
(2p)

(b) Antag nu (och i deluppgifterna nedan) att J =1 och f = 0.1. Ange
modellens poler. (2p)

(c) Berikna en tillstandsaterkoppling pa formen
u(t) = —Lx(t) + lor(t)
sadan att det aterkopplade systemet poler placeras i —a. (4p)

(d) Antag nu att roboten arbetar i vertikalplanet, vilket medfor att
dven gravitationen paverkar armens rorelse. Detta kan forenklat
beskrivas med ekvationen

Ji(t) = u(t) — fy(t) + o(t)

dér storingen v(t) representerar gravitationens inverkan. Antag nu
att v(t) = vp och att vi anvinder aterkopplingen ovan i fallet att
r(t) = 0. Vad blir y(t) i stationart tillstand? (2p)



4. Lashuvudet hos en harddisk styrs via en mekanisk arm, vars rorelse kan
modelleras med 6verforingsfunktionen

5 0.05

Yis) = (t1s+1) ' s(sta+ 1) Us)

dér Y(s) och U(s) &r Laplacetransformerna av armens vinkel respektive
inspanningen till den elektriska motor som skapar momentet som vrider
armen. Vidare giller att 7 = 1072 och 7 = 0.05. Systemets Bodedia-
gram ges pa nésta sida.

(a) Antag inledningsvis att armen styrs med proportionell aterkoppling

Hur stor kan forstarkningen K vara som mest for att det aterskopp-
lade systemet ska vara stabilt? (2p)

(b) Antag dven nu att armen styrs med proportionell aterkoppling.
Ange felkoefficienterna eg respektive e;. For vilka K ar felkoeffi-
cienterna definierade? (4p)

(c) Bestam en aterkoppling

for systemet ovan, sidan att reglersystemet uppfyller foljande krav:

e ¢y =0.
e w. =100 rad/s.
® Om > 50°

(4p)
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5. Ivar och Emma sitter och funderar 6éver virmesystemet i sitt nyinképta
hus (ett renoveringsobjekt i attamiljonersklassen) medan de lyssnar pa
Racing in the street med Bruce Springsteen och The E Street Band
(liveinspelningen fran Meadowlands Arena 1981).

Temperaturen i huset kan mycket férenklat beskrivas med modellen
Y(s) = G(s)U(s)

dér U(s) och Y(s) ar Laplacetransformerna for den tillforda effekten
respektive temperaturen i huset samt
k

Gls) = sT +1

Temperaturen styrs med en PI-aterkoppling pa formen

U(s) = (Kp+ K1 )(R(s) ~ Y (5))

Det Emma och Ivar framst funderar 6ver ar om reglersystemet ar robust
mot fel i den modell som anvindes for att stélla in PI-aterkopplingen.
Den tillférda viarmeeffekten sker via en ventil som har en viss dynamik,
vilket innebér att systemet i verkligheten beskrivs av

o k
@ls) = (s + ) (T + 1)

(a) Ange det relativa modelfelet AG(s) for detta fall. (2p)

(b) Figur 5 visar | G¢(iw) | for det aterkopplade system som erhalls nir
PI-aterkopplingen bestdamts utgédende fran modellen G(s). Skissa
absolutbeloppet av inversen av det relativa modellfelet och gor en
uppskattning av hur stort/litet o kan vara for att man ska kunna
garantera stabilitet hos det aterkopplade systemet. Lat denna gréins
for o betecknas avyopyst- (3p)

(¢) Figur 6 visar rotorten med avseende pa « for det aterkopplade sys-
temets karakteristiska ekvation nér F'(s) anviands pa det verkliga
systemet GO(s). Beskriv hur det aterkopplade systemets stabilitet
beror av «. Antag att det virde pa « for vilket de tva rotterna
i figuren passerar imagindraxeln betecknas med u.otore. Vilket av
alternativen aotort < Qrobust €ller Qrotort = Qropuse Saller? (3p)

(d) Eftersom den huvudsakliga storningen i detta reglersystem &r ute-
temperaturen, vilken kan métas, 4r det naturligt att anvéinda denna
information for att styra inomhustemperaturen. Vilka &r majlighe-
terna och begrédnsningarna med att gora detta? Kan reglersyste-
met bli instabilt genom att anvidnda métningen av utetemperatu-
ren? (2p)

10
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Losningstorslag till tentamen i TSRT22, TSRT19 Reglerteknik

1. (a)

Tentamensdatum: 2017-10-23
Svante Gunnarsson

Stegsvarets snabbhet bestims i huvudsak av polernas avstand till origo. Overslingens storlek
avgors av den relativa ddmpningen, vilken bestdms av vinkeln mellan polernas placering och
negativa realaxeln. Detta ger:

e Stegsvaren III och IV har lika stor 6versling, men IV &r snabbare. Polplaceringarna i A
och C har samma vinkel till negativa realaxeln, men polerna i C ligger langre fran origo.
Detta ger kombinationerna A - III samt C - IV.

e Polerna i D har samma avstand till origo som i C men mindre vinkel, d v s storre relativ
démpning och ddrmed mindre 6verslang. Detta innebédr kombinationen D - I.

e Polerna i B har storst vinkel till negativa realaxeln, d v s lagst relativ ddmpning, vilket
innebéar storst overslang. Detta ger kombinationen B - II.

Svar: A-III, B-I[, C-1V, D -1
e Styrsignaler: Rodervinklar, motorpadrag
e Utsignaler: Hastighet och kurs
e Storsignal: Vindar och strommar.

Med den givna insignalen vet vi att utsignalen (nir den transienta delen dott ut) ges av
y(t) =| G(i - 2) | sin(2t + arg G(i - 2))
Den givna 6verforingsfunktionen ger

k
G(iw) |= ——— = arg G(iw) = —arctan wT’
| Gliw) |= T & = arg Glic)
Utsignalen ar tidsforskjuten ca 0.4 sek jamfort med insignalen, d v s At = ¢/w = 0.4. Detta
ger ¢ = 0.8. Vidare fas
—arctan 27 = —0.8

vilket ger T' = 0.5. Utsignalens amplitud &r ca 2.8 vilket ger

G(i2) |= —= =12.8
vilket ger k = 4.

Svar:

4
Gl) = 05T 11

Med ett enhetssteg (steg med amplitud ett) som insignal kan k direkt ldsas av som utsignalens
slutviarde. Tidskonstanten T kan lasas av som den tidpunkt d& stegsvaret natt 63% av sitt
slutvérde.

1 Ver: 17 oktober 2018



2.

(a) Altnernativen 3 och 4 har K; > 0 d v s integralverkan. Detta medfor att det aterkopplade
systemet far statisk forstdrkning ett, d v s | Go(0) |= 1 vilket géller i A och D. Ett storre
varde pa K ger ett mera oscillativt aterkopplat system, d v s storre resonanstopp, vilket ger
kombinationerna 4 - D och 3 - A. Med enbart proportionell aterkoppling fis att | G¢(0) | blir
ndrmare ett nidr Kp viljs storre. Vidare blir det aterkopplade systemet mera oscillativt, d v s
storre resonanstopp, for storre virde pa Kp. Detta ger kombinationerna 2 - B och 1 - C.

Svar: 1-C,2-B,3-A 4-D.

Overforingsfunktionen fran referenssignal till utsignal ges av

Med 1
Gls) = (s+1)2
och

F(s)=Kp +K1§ + Kp
fas den karakteristiska ekvationen
s>+ 2+ Kp)s* +(Kp+1)s+K; =0
Tre poler i —1 motsvarar den karakteristiska ekvationen
(s+1)° =6 +352+3s5+ 1

Detta erhalls med koefficienterna Kp =2, K; =1, Kp = 1.

Késnlighetsfunktionen ges av
1

56) = TF F60)

Eftersom F'(s) innehaller integration fas att F'(s) — oo d& s — 0 vilket medfor att S(0) = 0.

Ver: 17 oktober 2018



(a) Det angivna valet av tillstandsvariabler ger

samt
alt) = (1) = ~250) + 2u(t) = ~Lan(t) + Sut)

vilket pa matrisform ger den angivna tillstandsmodellen.

(b) Eftersom matrisen &ar triangulir kan man lésa av egenvirdena ur diagonalelementen, vilket ger
polerna A =0och A = —f/J.

(¢) Det aterkopplade systemets poler ges av den karakteristiska ekvationan

det(A\-IT—(A—BL)) =0

dér
L= L)
och
0 1
A_BL_<41-mi—b>
Detta ger

N4 (01 4+1)A+1 =0
Vi jamfor denna med ekvationen
A+a)? =X +2a\+a®>=0

2

Jamforelse ger [; = a? Iy = 2a — 0.1. Aterkopplingen blir dérfor

u(t) = —a’xy(t) — (2a — 0.1)z5(t) + lor ()

(d) Med aterkopplingen
u(t) = =y (t) — laaa(t) + lor(t)

insatt i ekvationen for robotarmen och v(t) = vy fas
Jy(t) = —lll‘l(t) — lgﬂ?z(t) + lo’l”(t) — 0.1.732(25) + Vo

I stationdr tillstand, och med antagandet r(t) = 0, galler §(t) = ©2(t) = 0 samt &1 (t) = z2(t) =
y(t) = 0, vilket ger
0= —lly(t) + vg
vilket ger
y(t) = vo/ly = v/

3 Ver: 17 oktober 2018



4.

(a)

Det aterkopplade systemet &r stabilt om | Go (iw) |< 1 vid den vinkelfrekvens dar arg Go (iw) =
—180°. Detta intraffar vid ca wp = 140 rad/s, och dér 4r (approximativt) | G(iwp) |= 0.0002.
Detta ger stabilitetskravet

| Goliwp) |= K | G(iwp) |= K -0.0002 < 1

vilket ger kravet K < 5000.

Felkoefficienterna ges enligt laroboken, sid 62, av

1

T 1 Go(0)

respektive
1

= lims_0 sGo(s)

Med G(s) given enligt uppgiften och F(s) = K fas
€ep = 0

eftersom G(s) innehaller ett s i ndmnaren. Vidare fas

1

T 025K

Felkoefficienterna ar definierade om e(t) har ett gransvirde, d v s om det aterkopplade systemet
ar stabilt. Detta géller, enligt a), d& K < 5000.

Vid w = 100 rad/s fas arg G(i100) ~ —175°. Det behovs alltsd en fasavancering pa ca 45°,
vilket fas med en lead-kompensering med § = 0.15. Den maximala fasavanceringen ska placeras
vid we,q = 100 rad/s, vilket ger 7p = 0.026.

For att astadkomma att skirfrekvensen placeras dér vi onskar ska bestamma K sa att

| Go(iwc’d) |= K (iwc)d) |= 1

1
— |G
vl
Bodediagrammet ger att | G(iwe q) |= 0.0005 vilket ger

B
~0.0005

=775
Enligt resonemanget i uppgift b) vet vi att eg = 0 tack vare att systemets dverforingsfunktion
har ett s i nimnaren, vilket gor att det inte beh6vs nagon lag-kompensering. Detta ger

0.026s + 1

F(s) = T75———5 T2
() = T750026 -0.155 1 1

4 Ver: 17 oktober 2018



5.

(a) (Deluppgift a) och b) 6verensstammer i stor utstrackning med uppgift 6.7 i exempelsamlingen.)

Det verkliga systemet ges av

«

0/ — _
G (s) = G(s)(1 + AG(s)) = s aG(S)
vilket ger att
AG(s)= -2 —1=""
S+« s+«

(b) Absolutbeloppet av det inversa modellfelet ges av

1 Vw? + o?

| AG(iw) | w

Figuren visar denna kurva tillsammans med | G¢ (iw) | for oo = 0.65.

Bode Diagram
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For att uppskatta vid vilket varde kurvorna tangerar varandra kan vi approximativt anta att
den kritiska punkten &r dér | Geo(iw) | dr som storst. Detta intréiffar vid w = 0.8 och da &r
| Go(iw) |= 1.25. Robusthetskriteriet

. 1
| Geo(iw) |< m

ger
Vv0.8% + a2

0.8
vilket ger a > 0.6. Det aterkopplade systemet dr alltsa garanterat stabilt ndr F'(s) anvands
pd G°(s) om « > 0.6. Robusthetskriteriet ér ett tillrickligt, men ej nodvindigt, villkor, vilket
innebéar att det aterkopplade systemet kan vara stabilt dven for mindre virden pa a.

1.25 <

For sma viarden pa « har det aterkopplade systemet tva poler i hoger halvplan, d v s det &r
instabilt. For 6kande o ndrmar sig dessa poler vianster halvplan for att passera imagindraxeln
for @ = Qpotort- FOr dnnu storre virden pa « ar alla poler i vinster halvplan, d v s det
aterkopplade systemet &r stabilt. Rotorten ger ett nédvéndigt och tillrackligt villkor, vilket
innebar att rotort < Qropust galler.

Nér storningen kan métas kan man anvinda s k framkoppling, ddr man via en lampligt vald
overforingsfunktion later méatningen av storningen direkt paverka styrsignalen. En begransning
i detta forfarande ar att man behover ha en tillrackligt bra modell av hur stérningen paverkar
systemet. Stabiliteten hos reglersystemet paverkas dock ej.

5 Ver: 17 oktober 2018
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