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triviala berdkningar) kan foljas. Bristande motiveringar ger poiangavdrag.
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1.

(a) Ett system beskrivs av sambandet

dar

s+a
For att bestdmma koefficienterna a och b later man insignalen vara
ett steg med amplitud tva. Det resulterande stegsvaret ges av figur

1. Bestdm a och b. (3p)
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Figur 1: Stegsvar till uppgift 1.a.
(b) I figur 2 nedan visas stegsvaren for systemet
2
W,
Y(s) = ) U
() s2 + 2Cwps + wi ()
for foljande fyra kombinationer av koefficienter:
(i): wo = 3, = 0.8, (ii): wo = 3,¢ = 0.5,
(iii): wo =1, = 0.5, (iv): wo =1, = 0.2.
Kombinera figurerna och parametervérdena. (4p)



1.5 1.5
S L[ B LN
2 2
g g
£ 05 £ 05
0 0
0 5 10 0 5 10
Time (seconds) Time (seconds)
C D
15 15
B 1peo B 1l T,
2 2
g g
£ 05 £ 05
0 0
0 5 10 0 5 10
Time (seconds) Time (seconds)

Figur 2: Stegsvar till uppgift 1.b.

(c) Ivar och Ida har gjort nagra experiment med ett system som be-
skrivs med modellen

a

Y(s) = S—{—aU(S)

Pa grund av datorproblem har det blivit lite rérigt bland filer och
figurer, och de behéver nu din hjilp for att reda ut detta. Antag
att insignalen till systemet var u(t) = sin2t. Ange f6r var och en
av kurvorna i figur 3 varfor de inte kan vara utsignal fran systemet
med denna insignal. (3p)
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Figur 3: Utsignaler till uppgift 1.c.



2. Rorelsen hos en robotarm kan forenklat beskrivas med modellen

dvs ]
Y(s)= ?U(s)

Antag att armen styrs med PD-aterkoppling pa formen

dar

enligt figur 4.

@85
—> F(s) > G(s)

\J

Figur 4: Reglersystem

(a) Verifiera att det aterkopplade systemet ges av uttrycken nedan. (1p)

Y(s) = Go(s)R(s)

dér
KDS-l-KP

T S+ Kps+ Kp

Ge(s)

(b) Satt Kp = 1 och bestam Kp sa att det aterkopplade systemets
poler far relativt dampning ¢ = 0.7. (2p)



(c) Ifigur 5 visas rotorten for det aterkopplade systemets karakteristis-
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ka ekvation om man sétter Kp = 1 och later Kp variera fran 0 och
uppat. Beskriv i ord hur det aterkopplade systemets poler forflyttas
nir Kp okar. Verifiera ocksa att den karakteristiska ekvationen har
en reell dubbelrot for Kp = 2. (3p)
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Figur 5: Rotort till uppgift 2.c.

I figur 6 visas det aterkopplade systemets stegsvar for Kp = 1 och
nagra olika virden pd Kp. Kurvorna siger att det aterkopplade
systemet blir snabbare for 6kande Kp. Pa vilket sétt tycks detta
strida mot vad rotorten siger? (2p)

Forklara det som kan uppfattas som en motségelse i uppgift d.
Tips: Titta pa hela G¢o(s), d v s bade téljare och ndmnare. (2p)
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Figur 6: Stegsvar till uppgift 2.d. Heldragen: Kp = 5. Streckad: Kp = 10.
Punktstreckad: Kp = 20.



3. Betrakta ett system bestaende av tva tankar enligt figur 7.

Figur 7: Tanksystem
Om man later niva i de bada tankarna betecknas med x(t) respektive

xa(t), (d v s z1(t) = xy(t) och zo(t) = xx(t) i figuren) kan systemet
(efter linjarisering) beskrivas pa tillstandsform med ekvationerna

i(t) = (‘11 _12> 2(t) + (é) ut) )= (0 1)a(

I modellen ar aven koefficienter som beskriver halet mellan tankarna och
utloppshélet satta till ett.

(a) Ange modellens poler och nollstéllen. (3p)

(b) Antag att inflodet &r konstant, d v s u(t) = u, och att de bada
tanknivaerna gatt mot konstanta virden Z; respektive Zs. Verifiera
att det da alltid géller att 1 = 2o d v s att det alltid &r hogre
niva i den vénstra tanken &n i den hogra tanken. (2p)

(¢) Varfor ar resultatet i foregaende uppgift fysikaliskt rimligt?  (1p)

(d) Antag att bada nivaerna (tillstandsvariablerna) kan méatas. Bestam
en tillstandsaterkoppling pa formen

u(t) = —La(t) + r(t)

sadan att det aterkopplade systemets poler placeras i —2. (4p)



4. Pa samma sitt som forra aret sitter Ivar och Emma och funderar pa
en del av varmesystemet i sitt nya hus, som dock nu ar renoverat en
hel del sedan forra aret. (Medan de gor det lyssnar de pa Hungry Heart
med Bruce Springsteen and The E Street Band fran Nassau Coliseum,
1980.) Delsystemet dr en process for uppvarmning av luft som beskrivs
oversiktligt i figur 8.
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Figur 8: Varmeprocess.

Processen antas kunna beskrivas av modellen

dar

_ 2 —0.2s
G(s) = 5255 11¢

och dar tidsfordréjningen orsakas av att luften strommar en stricka ge-
nom ett ror innan temperaturen maéts. Systemets Bodediagram i figur
11 sist i tentan.

Antag att temperaturen styrs med reglersystemet i figur 9

@ =
—> F(s) | G(s)

\J

Figur 9: Reglersystem

(a) Antag att temperaturen styrs med proportionell aterkoppling d v s
F(s) = K. Hur stort blir det stationéra felet om r(¢) ar ett enhets-

steg? (2p)



(b)

Antag fortfarande att temperaturen styrs med proportionell ater-
koppling

U(s) = K(R(s) =Y (s))
och att man vill att fasmarginalen ska vara minst 55°. Vilken skér-
frekvens kan uppnas och for vilket virde pa K uppnas detta? (2p)

Antag nu att systemet for att reducera det stationéra felet istéllet
ska styras med en aterkoppling dér

T1s+1
T[S-i-’}/

F(s)=K

Bestam aterkopplingen sa att foljande krav uppfylls:
e ¢g=0
® ¢, > 55°
e w, sa stor som mojligt.

(4p)

Aterkopplingen ovan ér konstruerad under antagandet att tidsfor-
drojningen ar 0.2 sek. Hur mycket storre kan tidsfordrojningen vara
innan det aterkopplade systemet blir instabilt? (2p)

10



5. Ett system antas kunna beskrivas av modellen

dar

dar
s+1

F(s)=K .

enligt figuren nedan, dir som vanligt malet 4r att utsignalen ska folja
referenssignalen sa bra som mojligt.

-@- =
— F(s) | G(s)

\J

Figur 10: Reglersystem

(a) Ange bandbredden for det aterkopplade systemet som funktion av
forstarkningen K. (2p)

(b) Antag att referenssignalen ar sinusformad, d v s 7(t) = sinwt. Ange
ett villkor pa K for att forstdrkningen fran referenssignalen r(t) till
styrsignalen u(t) skall vara mindre an ett for alla w. (3p)

(c) Antag aterigen att r(t) = sinwt. Ange ett villkor pa K for att

forstarkningen fran referenssignalen r(t) till styrsignalens derivata
u(t) skall vara mindre &n ett for alla w i intervallet 0 < w < 10. (5p)

11
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Losningstorslag till tentamen i TSRT22, TSRT19 Reglerteknik

1.

(a)

()

Tentamensdatum: 2018-10-26
Svante Gunnarsson

Overforingsfunktionen kan skrivas om enligt

b k

G(S):s—l—a:Ts—i—l

ddr T =1/a och k = b/a. Figuren ger att T = 0.5 vilket ger a = 2. Insignalen u(t) = 2 ger att
utsignalen gar mot k - 2. Figuren ger ddrmed att k-2 =4 vilket ger b=4,d v s

Svar:
4

s+ 2

G(s) =

Stegsvaren i A och D har lika stor oversling (samma virde pa () men stegsvaret i A &r
snabbare, vilket svarar mot ett storre wp, d v s poler ldngre fran origo. Detta ger A - (ii) och
D - (iii). Stegsvaret i B har storst 6verslédng, vilket svaras mot liagst viarde pa (. Detta ger B -
(iv). Slutligen ar stegsvaret i C det mest vidldampade och det hér ddrmed samman med (i), d
vs C- (i).

Svar: A - (ii), B - (iv), C - (i) och D - (iii).

A Det givna systemets forstéarkning 4r mindre &n ett, d v s | G(iw) |< 1, for alla w. Insignalen
har amplituden ett, och ddrmed kan inte utsignalen har en amplitud storre &n ett.

B Insignalen &r en sinussignal som varierar kring noll, och ddrmed kommer utsignalen att
variera kring noll. Signalen i B varierar kring ett vilket inte kan intréffa under de givna
férutsattnignarna.

C Utsignalen har dubbelt hog vinkelfrekvens (hélften sa stor periodtid) som insignalen, vilket
inte kan intraffa for den typ av system vi tittar pa.

1 Ver: 29 oktober 2018



2.

(a) Det aterkopplade systemets 6verforingsfunktion, fran r till y ges av

F(s)G(s)

B e

Genom att sitta in F'(s) och G(s) enligt uppgiften fas det dnskade resultatet.
(b) Det aterkopplade systemets karakteristiska ekvation ges, med insatt Kp = 1, av

s+ Kps+1=0

En jamforelse med ekvationen
2+ 2wp(s +wo =0

ger att i detta fall &r wg = 1 och 2¢ = Kp. Kravet pa att ( = 0.7 ger darmed Kp = 1.4.
Svar: Kp =1.4

(¢) Rotoren sdger foljande:

e For Kp = 0 ar det aterkopplade systemets poler komplexa och ligger pa imaginidraxeln,
d v s det aterkopplade systemet &r ej insignal-utsignalstabilt.

e For okande K p ror sig polerna in i vinster halvplan, d v s systemet blir insignal-utsignalstabilt,
for att for ett visst virde pa Kp motas pa negativa realaxeln.

e For ytterligare 6kande Kp ror sig en pol utmed negtiva realaxeln mot —oo och en pol mot
origo.

e Om man enbart ser till polerna f6r G¢(s) skulle detta innebéra att det aterkopplade
systemet blir allt langsammare nar K p véxer, eftersom en pol kommer allt ndrmare origo.

(d) Stegsvaren sdger att det aterkopplade systemet blir snabbare for storre varde pa Kp, vilket
tycks motsédga observationen i féregdende uppgift, d v s att en av det aterkopplade systemets
poler narmar sig origo for viaxande Kp.

(e) Idetta fall maste man titta pa hela 6verforingsfunktionen G.(s), d v s bade téljare och ndmnare.
Gc(s) har dven ett nollstélle i s = —1/Kp, vilket innebér att detta ocksad ror sig mot origo
for okande Kp. Go(s) kommer diarmed att ha en faktor i tdljaren som i princip kan forkortas
bort mot den faktor som hor till den langsamma polen, inverkan av den langsamma polen
kommer darfor att forsvinna, och det blir den andra (snabba) polen som kommer att avgora
stegsvarets utseende.

2 Ver: 29 oktober 2018



3.

(a)

Overféringsfunktionen ges av uttrycket (se boken s 162)
G(s)=C(sI — A" 'B
och med insatta matriser enligt uppgiften ger detta

1

Gls) = s2+3s+1

Systemet saknar allsta nollstdlen. Polerna ges av rotterna till
$2+3s4+1=0

vilket ger rotterna s = —0.38 och s = —2.62.
Svar: Systemets poler &r —0.38 och —2.62. Nollstéllen saknas.

Nér insignalen dr konstant v = @ fas i stationért tillstand, d v s d& 7 = 0 och &3 = 0 att
O = —I + o + u

och
0= xr1 — 233‘2

dér den andra ekvationen ger det sokta sambandet, d v s
Tr, = 2$2

I stationért tillstand &r det konstant niva i bada tankarna, d v s det rinner in lika mycket som
det rinner ut. Eftersom det rinner ut vatten ur den héga tanken méste det rinna in vatten fran
den vénstra, och for att det ska gora det maste det vara hogre niva (vilket ger hogre tryck vid
botten av tanken) i den vénstra.

Tillstandsaterkopplingen
u(t) = —Lax(t) + lor(t)

ger den karakteristiska ekvationen (se boken avsnitt 9.1)
det(s] — (A—BL)) =8>+ (1 +3)s+2l1 +lo+1=0
Med 6nskad polplacering i —2 fas den 6nskade karakteristiska ekvationen
(s+2)2=s>+45+4=0
En jamforelse mellan ekvationerna ger
Lh=1 lh=1

Detta ger aterkopplingen
u(t) = —w1(t) — x2(t) + r(t)

3 Ver: 29 oktober 2018



4.

(a)

(b)

()

Det stationéra reglerfelet nér r(t) ar ett enhetssteg ges (se boken avsnitt 3.6) av

lim e(t) = ! S
o T ITFKGO) | 1+ K2
Fasmarginal 55° innebér arg G(iw.) = —125° vid den énskade skdrfrekvensen w,.. Detta intraf-

far vid ca 6 rad/s. Vid denna frekvens ér | G(iw.) |~ 1.1, vilket innebér att K kan véljas som
K=1/1.1~0.9.

Med lag-kompenseringen fés

. g
1 t) = .
Amel) = g
For att uppna ey = 0 maste vi vilja v = 0. Lag-lanken sénker fasmarginalen ca —6° vilket

innebér att hogsta mojliga skirfrekvens ar vid den frekvens dir arg G(iw) = —180°+55°46° =
—119°. Detta intraffar for w ~ 5.5 och detta blir ddrmed ny 6nskad skarfrekvens, d v s w, = 5.5
rad/s. Vilj dérefter

71 =10/, ~ 1.82
enligt tumregeln for att fasminskningen ska bli < 6°.
K bestams sa att denna onskade skarfrekvens uppnas
| Go(iwe) |=1
Eftersom | Fqq(itw.) |~ 1, vid den 6nskade skérfrekensen ger detta
K| G(iwe) |=1

Med avldsningen |G(w.)| ~ 1.2 far vi K = 0.83. Sammantaget ger det regulatorn

En ytterligare tidsfordrojning pa AT sekunder ger en negativ fasforskjutning pa —wAT radi-
aner. For att det aterkopplade systemet fortfarande ska vara stabilt maste fasmarginalen vara
storre &n noll, och eftersom skérfrekvensen dr 5.5 rad/s att villkoret

T
55 AT < 55——
< 29730

vilket ger
AT < 0.17

Svar: Den ytterligare tidsfordréjningen far vara hogst 0.17 sekunder.

4 Ver: 29 oktober 2018



5.

(a)

Det aterkopplade systemets overforingsfunktion ges av

__F)G()
Gols) = 14+ F(s)G(s)
dér G(s) och F(s) enligt uppgiften medfor att

K
s+ K

Go(s) =

For G¢ ges bandbredden av wp = K eftersom Go(0) = 1 och

| Goliws) | 5 .
o) = = ——
BT URTIRE V2

Svar: wg = K

Overféringsfunktionen fran referenssignal till styrsignal ges med de givna 6verforingsfunktio-

nerna av
K(s+1)

K+s

vilket medfor att forstdrkningen av en sinusformad referenssignal bestams av

B Kvw? +1

Gyu(s) =

Gy (iw
| Guli) | VEK? +u?
Kravet att
| Gu(iw) [< 1
leder till kravet K < 1.
sF(s) sK(s+1) s(s+1)
Gud(S) = = = s
1+ F(s)G(s) K+s 1+ %
vilket ger
. wvw? +1
| Gualiw) |=

VIt W/K)?

Forstarkningskurvan | Gyq(iw) | som funktion av w kommer att vixa som w for sma w. Bero-
ende pa om K &r storre eller mindre &n ett kommer kurvan att darefter se nagot olika ut, men
den kommer att vixa monotont som funktion av w. Detta innebér att den inom det aktuella
intervallet, d v s 0 < w < 10 kommer att vara storst vid w = 10. Detta ger kravet

104/10%2 4+ 1 -

1+ (10/K)?
vilket ger
2 _ 100
100-101 —1
villket ger
K <01

Vi utgar dven fran att vi alltid véljer ett icke-negativt K varfor kravet blir

0<K <01

5 Ver: 29 oktober 2018
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