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1.

(a) Ett system beskrivs av sambandet

och har Bodediagrammet som visas i figur 1. Antag att insignalen
till systemet ges av

u(t) = sin 5t

Vad blir utsignalen efter att den transienta delen av utsignalen dott
ut? Hur mycket, uttryckt i sekunder, kommer utsignalen att vara
forskjuten relativt insignalen? (3p)
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Figur 1: Bodediagram till uppgift 1.a.

(b) Ett system bestar av tva sammankopplade vattentankar enligt figur

2. Nivderna i tankarna betecknas h(t) respektive hp(t) och kan
approximativt beskrivas av ekvationerna

ha(t) = —a(ha(t) — hp(t)) + u(t)

och
hp(t) = a(ha(t) — hp(t)) — Bhp(t)

dér konstanterna o och 8 beror av egenskapena hos férbindelsen
mellan tankarna samt utloppet, och u(t) betecknar insignalen. Ange
overforingsfunktionen frén insignalen u(t) till nivan i tank A, d v s
ha(t). Antag o = 5 = 1. (3p)



Figur 2: Figur till uppgift 1.b.

(c) I figurerna 3 och 4 visas stegsvar respektive Bodediagram for fyra

system. Kombinera stegsvaren och Bodediagrammen. (4p)
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Figur 3: Bodediagram till uppgift 1.c.
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Figur 4: Stegsvar till uppgift 1.c.
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2.

(a)

Vilka tre faktorer &r det i praktiken som forhindrar att man kan
skapa aterkopplade reglersystem med godtyckligt bra prestanda,
med avseende pa utsignalens formaga att folja referenssignaler och
reducera inverkan av systemstérningar? (3p)

Figuren nedan visar stegsvaret da systemet

dar

styrs med PID-aterkopplingen
t
u(t) = Kpe(t) + K; | e(r)dr + Kpe(t
0

for nagra olika véirden pa K p, K7 respektive K p. Koefficientviardena
ar

(i) Kp=10 K;=0 Kp=2 (ii) Kp=10 K; =0 Kp=0

(iii) Kp=10 K; =10 Kp=0 (iv) Kp=10 K; =10 Kp =2

Kombinera koefficientvirdena med figurerna.
(4p)
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Figur 5: Stegsvar till uppgift 2b.

(c) Antag ater att systemet

dar
1

G(s) = ——
() (s +2)2
styrs med med PID-aterkopplingen
t
u(t) = Kpe(t) + K / e(r)dr + Kpé(t)
0
Ange den karakteristiska ekvationen for det aterkopplade systemet.

Kan man, med hjélp av lamplig val av koefficienterna Kp, K1, Kp
placera det aterkopplade systemets poler godtyckligt? (3p)



3. En foremal med massan m = 1 ror sig friktionsfritt under paverkan av
en kraft u(t) och kan beskrivas med differentialekvationen

dar y(t) ar foremalets position.

(a) Infor tillstandsvariablerna x1 = y och x5 = y och stéll upp systemet
pa tillstandsform. (1p)

(b) Bestam en tillstandsaterkoppling
u(t) = —Lax(t) + lor(t)

sadan att det aterkopplade systemets poler far absolutbelopp wg
och relativ ddmpning {. For 2 podng kan fallet wg = 2 och { =1
behandlas. (5p)

(c) Antag att ly viljs sa det aterkopplade systemet far statisk forstark-
ning ett. Verifiera att detta medfor Iy = [ oavsett var det aterkopp-
lade systemets poler placeras. Varfor ar detta ett naturligt resultat?

(4p)



4. T artikeln [1] nedan studeras problemet att reglera rotationshastigheten
hos ett vindkraftverk nér vindens hastighet varierar. Enligt [1] kan sam-
bandet mellan insignalen till den mekanism som &ndrar rotorbladens
vinkel och rotationshastigheten férenklat beskrivas med modellen

dar

Gls) = -
(5) s+ 1 $24 2(wps + w2

diar 7 =5, K =7, = 0.05 och w,, = 20. Bodediagrammet fér modellen
visas i figur 8.

(a) Antag att systemet skall styras med aterkoppling enligt figur 6.

@ =
—> F(s) > G(s)

\J

Figur 6: Reglersystem

Bestam en regulator F(s) sadan att f6ljande specifikationer upp-
fylls:
e Det stationéra reglerfelet skall vara noll d& referenssignalen &r
ett steg.
o w. = 0.4rad/s
e ¢, > 60°

(6p)

(b) Anta att systemet styrs med den aterkoppling som bestdmdes i
uppgift a) ovan. Ange | S(iw) | for vinkelfrekvenserna w = 0 rad/s
och w = 20 rad/s. (4p)

[1] L.Y. Pao och K.E. Johnson, “A Tutorial on the Dynamics and Con-
trol of Wind Turbines and Wind Farms”. Proceedings of the American
Control Conference, 2009.



5. Ett systemet beskrivs av sambandet

dar

s+1

och V &r en systemstorning. Systemet styrs med aterkopplingen

U(s) = F(s)(R(s) — (Y(s) + N(s)))

enligt figuren nedan, dar F(s) = K, K > 0, och N(s) betecknar en
matstorning.

(a)

(b)

<
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Figur 7: Figur till uppgift 5.

Antag att r(t) = 0. Bestdm sambandet mellan utsignalen Y, sys-
temstorningen V' och métstérningen N. (2p)

Bestédm kénslighetsfunktionen S(s) och dess absolutbelopp | S(iw) |.
Verifiera att aterkopplingen alltid goér nytta i den meningen att
kéanslighetsfunktionens absolutbelopp dr mindre &n ett for alla w.
Antag att systemet paverkas av en systemstorning pa formen v(t) =
sint. Hur maste K viljas for att forstdarkningen fran v(t) till y(¢)
ska vara mindre én 0.17 (4p)

Bestdm den komplementéira kénslighetsfunktionen 7'(s) och dess
absolutbelopp | T'(iw) |. Antag att man anvinder ett K som klarar
kravet i uppgift b, samt att systemet dven paverkas av en métstor-
ning n(t) = sinwyt. Vilket krav maste gélla for w, for att forstérk-
ningen fran n(t) till y(¢) ska vara mindre &n 0.1. (4p)
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Losningstorslag till tentamen i TSRT22, TSRT19 Reglerteknik

1. (a)

Tentamensdatum: 2018-01-04
Svante Gunnarsson

Efter att den transienta delen av utsignalen (den homogena delen av differentialekvationens
16sning) gatt mot noll ges den stationédra utsignalen (partikuldrlésningen) enlig “sinus in-sinus
ut” som

y(t) = |G(5i)| sin (5t 4 arg G(5i))

Enligt figuren har vi |G (5i)| = 7-107* = 0.7 och arg G(5i) ~ —70° = —70°- 525 ~ —1.2217rad.

Detta ger utsignalen y(t) = 0.7 sin(5t—1.2217). Utsignalen blir forskjuten %(5” ~ —0.2443s,
dvs ligger —0.2443 s efter insignalen. (3p)
a=p=1ger

hoa(t) = —ha(t) + hp(t) + u(t)
hp(t) = ha(t) — 2hp(t)
Via Laplacetransform ger detta ekvationerna

(s+1)Ha(s) = Hp(s) + U(s)

samt

Tillsammans ger dessa

(s+1)Ha(s) = S%HA(S) +U(s)

Forenklingar ger sedan
s+2

Ha(s) = s2+3s+1

U(s)
Bodediagram D har en resonanstopp, dock ldgre dn bodediagram B, dvs motsvarar ett stegsvar

med mindre oscillationer: D — III, B — IV. System A har hégre bandbredd, d v s kortare stigtid,
an system C, A —II och C - 1. (4p)

1 Ver: 8 januari 2018



(a)

(b)

De tre grundldggande begrédnsningarna &r:

e Begriansad styrsignal

o Mitstorningar

o Modellfel
(7) och (44) har K; = 0, d v s saknar I-del. Detta motsvarar stegsvaren B och C. (i) har D-del
vilket ger ett béattre ddmpat stegsvar, vilket motsvarar C. Detta ger alltsd kombinationerna
(i) - C och (i3) - B.
(1) och (iv) har I-del, med lika stora viarden pd Kp och K. Detta svara mot stegsvaren A och
D. I (iv) finns en D-del, vilket ger ett biattre dimpat stegsvar. Detta ger alltsa kombinationerna
(#i7) - D och (iv) - A.
Vi har aterkopplingen

o KPS+K[+KD52
S

K
U(s) = (Kp + ?f + Kps)E(s)
Det aterkopplade systemets dverforingsfunktion ges av

G(s)F(s) K;+ Kps + Kps?

T 11 G(5)F(s) S +52(Kp+4)+s(Kp+4)+K;

Ge(s)

Den karaktéristiska ekvationen ges av
s+ 5*(Kp +4)+s(Kp+4)+ K =0
Jamforelse med en godtycklig karaktéristisk ekvation av tredje graden
3 2 _
s+ a1s° +ass+az3 =0

ger att eftersom koefficienterna framfér termerna i det slutna systemets karaktéristiska ek-
vation endast beror av en parameter Kp, K;, Kp i taget, s& kan polerna till den allménna
ekvationen véljas fritt utifran lampliga val av Kp, K, Kp.

2 Ver: 8 januari 2018



och
To=9Y=1u
ger
. 0 1 0
T = (O O>x+(1>u y:(l O)
Tillstandsaterkopplingen
u=—Lx + Ilyr

ger
det(sI — (A — BL)) = s> + lys + 13

Poler med absolutbelopp wg och relativ démpning ¢ motsvarar ekvationen
82+ 2Cwps + w2 =0

Jamforelse ger
ll = wg 12 = 2CW()

For det aterkopplade systemet géller

i= <_0ll _1l2> T + ((1)> lor  y=(1 0)

I stationart tillstand géller
.’i‘l = Xg = 0

och
S.Cl = 711I1 - lngQ + loT‘ =0

vilket ger
lly = l()’l“

Kravet y = r medfor darmed g = [;.

Foremalet ror sig friktionsfritt och paverkas endast av den palagda krafter, och for att systemet
ska kunna vara i vila vid den 6nskade positionen maste styrsignalen vara noll nir systemet
befinner sig dir. Aterkopplingen ges av

u=lor —liy — lay

och for att u ska vara noll ndr y = r maste [y = [ géilla.

3 Ver: 8 januari 2018



4. Specifikationerna for skarfrekvens och fasmarginal ges av

(a)

weq = 0.4 [rad/s]
D, = 60° (1)

I Bodediagrammet kan man se att avstandet mellan argumentkurvan och —180° vid den
onskade skarfrekvensen 0.4 rad/s ar ungefar 115°. Detta ar gott och val mer dn de nédvandiga
66° (6° extra pa grund av att en lag-regulator behdvs). Detta innebér att lead-delen i lead-
lag-regulatorn kan uteslutas. Den regulator som ska designas far d& féljande utseende

718+ 1

F(s)=K
TS + 7y

(2)

K viljs sa att skirfrekvensen blir den 6nskade

. o 1 = 1
1= |KG(iwe,q)| & K = |G(7;wc,d)‘ |G- 0.4)] “

Bodediagrammet ger att |G(i - 0.4)| ~ 3.13 viket ger att K ~ 3= ~ 0.319.

71 valjs enligt tumregeln

10 10
= — =25 4
We,d 0.4 ( )

T —

~ véljs sa att kraven pa stationira fel uppfylls. Som krav har vi att det stationéra reglerfelet
ska vara noll da referensignalen dr ett steg. Detta kan uppnas om regulatorn innhaller en
integrator, vilket den endast gor om + séitts till noll. (Alternativt kan man bestimma + m.h.a
slutvirdesteoremet enligt:

1
E = —— R 5
®) = T FpeE @ ©)
R(s) = {r(t) = steg med amplituden ro} = %O (6)
1 To
lim e(t) = limsE(s)=lims 5 5 —
oo s s s+1 1 7-20
= 520 -0 1+ 0'31925§+w 5541 5742:0.05-205 420 °
- 7o - To
140319117202 g4 2.238

71 202 5

(7)
For att detta ska vara 0 krivs att v = 0 och man far alltsa samma virde pa  som med tidigare
resonemanget. )
Svar: En regulator som uppfyller kraven &r

255+ 1
25s

F(s) = 0.319

Kénslighetetsfunktionen ges av
1

S(s) = ———5—~
O = T a0
For den regulator F'(s) som konstruerades i uppgiften ovan géller att F'(s) — oo dd s — 0,
vilket medfor att S(0) = 0.
|S(i-20)| ges av
1

[SG-20)] = 1+ F(i-20)G(i - 20) ©)

I Bodediagrammet for G(iw) kan man ldsa av att arg G(i-) = —180° vilket innebér att G (iw)
ar ett reellt, negativt tal. Man kan ocksa lasa av att |G (i - 20)| ~ 0.7. Allt som allt ger detta
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att G(i - 20) = —0.7.

F(i-20) kan réknas ut enligt

25iw + 1 1
Fliw) = 03192 "= =0.319(1 + ——) = 0.319(1
(iw) 0319~ = 0.319(1 + 5—) = 0.319(1 + =)
i 1
= 03191+ ——)=0.319(1 — —i 1
0319(1 + —==) = 0.319(1 — i) (10)
1
F(i-20) = 0.319(1 — ) = 0.319(1 — ——i 11
Sétts detta in i uttrycket (9) for |S(i - 20)| s fas
sti-20) = | :
7 - =
140.319(1 — g5i) - (—0.7)
B 1
~ 07767 + 22233,
1
= (12)
0.2233
V077672 + (22282
~ 1.29 (13)

Svar: [S(i0)| = 0, |S(i20)| ~ 1.29

5 Ver: 8 januari 2018



(a)

(b)

Blockschemarékning ger

1 KG(s)

Y =17 xaw)

Kanslighetsfunktionen definieras som

1

56) = 5 F60)

vilket for de férutsdttningar som géller har ger

s+1
S6)= TR
Detta medfor
| VITo?
1S(iw)] = A
1+ K)2+4w

For K > 0 dr namnaren alltid storre én taljaren, vilket medfor att | S(iw) |< 1 for alla w.

For att forstarkningen fran v till y ska vara mindre &n 0.1 vid w = 1 maste

2
(1+K)2+1
gélla, vilket ger K > 13.1.

Den komplementéra kanslighetsfunktionen definieras som

Qs) =1 - 8(s)
vilket ger
QW) = 15
och K
Qi) = s

och med K fran foregaende uppgift géller det att hitta w, sadant att

13.1
(1+13.1)2+w?

< 0.1

vilket ger w,, > 130.
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