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Losningar till tentamen i Reglerteknik AK

1. Ett linjart tidsinvariant system beskrivs av differentialekvationen

Y —2u+4j+y=u.

a. Bestdm systemets overforingsunktion. (1p)

b. Av vilken ordning dr systemet? (0.5 p)

c. Ar systemet asymptotiskt stabilt? (0.5 p)
Solution

a. Laplacetransformera differentialekvationen:

2s+1

=—————U
s3+4s2+1 (),

$3Y (s) — 25U (s) + 4s2Y(s) + Y(s) = U(s) < Y(s)

dar overforingsfunktionen identifieras som

2s+1

G(s) =
(s) s3+4s2+1

b. Det karaktaristiska polynomet, och saledes systemet, dr av ordning 3.

c. Nej. Stabilitetsvillkoren (se t.ex formelsamlingen) ger att systemet inte ar
asymptotiskt stabilt.

2. Betrakta ett system som ges av

%1 = x1 + u?
x2=x%—x2+10
y=x1 + 3%

dar x1(t),x2(¢) &r tillstanden, u(t) &r styrsignalen och y(t) ar utsignalen.

a. Bestidm de stationdra punkterna (x‘l), xg, u®), dar x(l) och xg ar funktioner av

ud. (1p)

b. Lat u® = 2 och linjarisera systemet kring denna punkt. (1p)

c. Bestam overforingsfunktionen for systemet fran b, och utvirdera systemets

stabilitetsegenskaper. (2 p)
Solution

a. I stationaritet giller att x1 = xo = 0, vilket ger
0=x"+ 1?2« =—-w"2
Vidare géller att

0=(x9)2—x3+10 & xJ = u°)* + 10.



b. Lat

fi(x1, x9,u) = %1 + u®
fa(x1,%2,u) = x7 — x2 + 10
9(x1,%9,u) = x1 + 3/x2

De partiella derivatorna ar

ofi _ ofi _ ot _
8x1_1 8x2_0 ou = 2u
8f2 an 8f2

912 _ 9 22 _ 9 =12
0x1 1 0x9 ou 0
% _, % _ 3 % _,
Ox1 Oxg  2,/xg Ou '

Med u° = 2 dr den stationdra punkten (x9,x9,u°) = (—4,26,2). Sitt in de
stationéra viardena och infér variablerna

Ax1 = x1 —x(l)
Axg = X9 —xg

Au=u—u°
Ay =y—»°.

Vi far det linjariserade systemet

()= (G %) Gom) + () o

Ax1
=01 o) (o)

c. Med de vanliga beteckningarna for A, B och C beridknas éverforingsfunk-
tionen enligt foljande:

s—1 0 \“'/4\ 4s+4-7
G(s)=C(sI—A)'B=(1 2 = V2%
(s) = ClsI = 4) ( NTG)( 8 s+1> <0> G-1(+1)
Eftersom en pol ligger i hoger halvplan (+1), ar systemet instabilt.
Ett system beskrivs av blockschemat i figur 1, dar
1 8
a0 =2(145) G =
a. Bestam overforingsfunktionen fran r till e. (1p)

b. Berdkna om mgjligt det stationéra felet da referenssignalen 4r en ramp som
ges av r(t) = t. (0.5 p)



Solution

a. Lat G,(s) = Ggr(s)Gp(s). I Laplacedoménen ges felet av

B©) = R() - ¥() = (1= 1280 ) Rs) = 1 RO
s(s+3)

T $2+19s+8

R(s)

Den sokta 6verforingsfunktionen ar saledes

s(s+3)
Ger(s) = 50————.
o(9) = =1 105 + 8
b. Med R(s) = % far vi sE(s) = stlgi)Jrs%' Polerna &r i vanster halvplan, sa

gransvirdet existerar och ges av

1
oo = lim sE(s) = -.
¢ = msB(s) = 4

GR (S) — Gp(s) —

-1 o

Figur 1 Blockschemat for uppgift 3.



Gs(s)

T Ga(s)

Figur 2 Blockschema tillhérande uppgift 4.

En process som beskrivs av Gs(s) skall regleras med den struktur som kan
ses 1 figur 2. G1(s) och Ga(s) &r regulatorer.

. Vad ar overforingsfunktionerna fran e till u samt frén r till y? (1p)
1
. Om man later G1(s) = a och Gy(s) = 1 sa blir 6verféringsfunktionen
s
fran e till u en vélkand regulator. Vilken? (1p)

. For att bestimma regulatorparametrarna hos en PID-regulator kan en in-
stiallningsmetod anvidndas. Figur 3 visar mét- och styrsignal for ett stegs-
varsforsok pa Gs(s). Anviand Lambdametoden for att bestimma parmetrar-

na hos en PID-regulator pa parallellform. Lat 4 = T'/2. (2 p)

. Hur avspeglar sig valet A = T'/2 i stegsvaret hos det aterkopplade systemet

nir regulatorn fran uppgift ¢ anvinds? (1p)
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Figur 3 Mitsignal och insignal for ett stegsvarsforsok pa processen Gs(s) i uppgift 4.



Solution

a. Overféringsfunktionen fran e till u ges av

G1 (8)

Gue(s) = 1= Ga(s) (1)

och overforingsfunktionen mellan r och y av

_ G1(s)Gs(s)
G = TG, (0) + Ga(0) G (s)” @)
b. Med Gi(s) = & och Ga(s) = sﬂl—l— - blir
B o _a(sp+1) 1
Gue(s)—l_sﬁl-‘_l— Sﬂ —a<1+sﬂ>. (3)

Vi ser att detta ar detsamma som en PI-regulator med proportionalférstark-
ningen « och integraltiden f.

c. For metoden se foreldsningsanteckningarna, sida 107.

Ay 35-3

=—=""_° 95,

Kp Au  14-12 5

L =122 (4)
T =1.17.

Fran dessa virden kan PID-regulatorns parametrar bestimmas

1 L/2+T
K=—-22""- .
K,L/2+ 1 0-59
T,=T+L/2=179 (5)
TL
Ti= 1o =04

d. A ir, den approximativa, tidskonstanten hos det aterkopplade systemet.
Valet 1 = T'/2 innebéar att det aterkopplade systemet 4r ungefar dubbelt sa
snabbt som det 6ppna.
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5. En process, med liknande dynamik som den tank vi studerat i laboratio-
nerna, kan beskrivas med

13
T s+3

Gp(s)

a. Designa en PI-regulator for att reglera processen sa att det slutna systemets
bada poler hamnar i -4. (2 p)

b. Bestiam den relativa dampningen { for det reglerade systemet fran a).
(1p)

c. Da regulatorn innehaller en integraldel finns en risk for integratoruppvrid-
ning (integrator wind-up). Forklara kort begreppet integratoruppvridning
och foresla en atgird pa problemet. (1p)

Solution

a. Regulatorn har éverféringsfunktionen

G-(s) =K1+ siTi)'

Det slutna systemets overforingsfunktion ges av

G,G, 18K (s + 1)

Gc = =
"T1+G,G 4+ (3+13K)s + BK

Namnaren jamfors med det onskade karaktiristiska polynomet (s + 4)2 =

s? 4+ 8s + 16. Identifiering ger K = % och T; = 1%.



b. Det karaktiristiska polynomet ar s + 8s + 16. En jamforelse med
s + 2 ws + w? ger att (w = 4 och) { = 1.

c. Se kurslitteraturen.

6. Avgor om foljande pastdenden dr sanna, falska eller det inte finns tillrdcklig
information for att avgéra sanningshalten. Alla svar ska var tydlig motive-
rade. (2 p)

a. En fasavancerande kompenseringsldank kan minska stationéra fel.

b. En fasretarderande kompenseringslidnk minskar alltid det stationéra ramp-
felet med en faktor M.

c. Vid design av en fasavancerande kompenseringslidnk kan man ej erhalla
mer dn 60° fasokning.

d. For att minska stationéra fel och 6ka snabbheten hos ett system kan man
kombinera en avancerande och en retarderande kompenseringsliank.

Solution

a. Sant. Om Kg > 1 sa okar forstirkningen ocksa for laga frekvenser och
saledes minskar de stationéra felen.

b. Falskt. Pastaende dr endast sant for system som innehéller en integrator.
c. Falskt. N > 14 ger storre fasokning &n 60°.

d. Sant. (Proceduren ar vilanvand och kallas loop-shaping.)

7. Antag att vi vill styra en process didr man kan méta tva utsignaler, y;(¢) och
yo2(¢) samt att vi kan mita en storning d. Ett mojligt satt att strukturera
regulatorerna skulle kunna vara som i figur 4.

a. Vilka regulatorstrukturer (férutom aterkoppling) finns i representerade i
figuren? (1p)

b. Det forsta processteget dr instabilt och kan beskrivas med

s—0.5

Pl(s) = (8—2)2.

Kan man stabilisera den inre loopen med en P-regulator? Om sa ar fallet,
for vilka forstirkningar 4r den inre loopen asymptotiskt stabil? (1.5 p)

c. Hur skall F(s) véljas for att helt eliminera inverkan av stérningen d? Kom-
mentera huruvida detta &dr ett sunt val av F(s). (1p)

Solution

a. Framkoppling och kaskadreglering.
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Figur 4 Regulatorstruktur tillhérande uppgift 7.

b. Overforingsfunktionen fran x till y; ges av

Ci(s)Pi(s) K(s—0.5) (6)
1+ Ci(s)Pi(s) s2+ (K—4)s+4—05K"

Gylx =

Ett andra ordningens system &dr asymptotiskt stabil om alla koefficient i
det karakteristiska polynomet ar positiva dvs.

K—4>0

(7)
4—0.5K > 0.

Ur dessa ekvationer ser vi att 4 < K < 8 stabiliserar den inre loopen.

c. Om storningen helt skall elimineras maste bidraget fran d helt undertryc-
kas i signalen yq, dvs
1+ Pi(s)F(s)=0 (8)

ur vilken vi kan l6sa ut

1 (s—2)2
P& =~pm = s-05" ®)

Denna regulator ar instabil och ickeproper, dvs gradtalet i tidljaren ar storre
an gradtalet i nAmnaren. Den gar saledes inte att realisera.



Vid Lunds kommunala reningsverk har en ingenjor kommit fram till att
den pump som begrinsar hur mycket dagvatten som pumpas in i renings-
anldggningen kan beskrivas med 6verforingsfunktionen

8
P(s) = T

Ett av problemen med den nuvarande P-regulatorn dr att den dels ar for
langsam samt att den ger ett bestaende reglerfel. For att komma at dessa
problem vill man istdllet anvinda en PI-regulator. Specifikationen pa det
nya reglersystemet séager att skirfrekvensen skall vara dubbelt sa stor som
den som erholls vid P-reglering med K = 1. Vidare skall fasmarginalen
vara 45°. Hur skall PI-regulatorns parametrar viljas for att méta specifi-
kationen? Bodediagrammet for det 6ppna systemet med K = 1 kan ses i
figur 5. (3 p)

Solution

Fran Bodediagrammet, eller fran berdkningar, ser vi att den ursprungliga
skarfrekvensen ar @, = 2. Den nya skérfrekvensen skall saledes vara @ =
4. Pl-regulatorns éverféringsfunktion kan skrivas som
K(l + STi)

STi
och det oppna systemet, med PI-regulator, som G(s) = C(s)P(s). Fasmar-
ginalen ges av

Om = 180° + arg G(iw;) = 180° — 90° + arctan (w;T;) + arg(P(iw;)) (11)

C(s) = (10)

Fasbidraget fran processen kan utldsas direkt fran Bodediagrammet eller
berdknas som

*

arg (P (iw;)) = —2arctan (%) = —2arctan (2) = —126.9°. (12)

Bode Diagram
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Figur 5 Bodediagrammet for det 6ppna systemet i uppgift 8.

10



Uttrycket for fasmarginalen ska vara 45° kan skrivas som
Om = —36.9° + arctan (47;) = 45° (13)
ur vilken vi kan lésa ut integraltiden

_ tan(45° + 36.9°)

T.
' 4

= 1.75. (14)

D& aterstar bara att vilja K si att w] ar den nya skérfrekvensen. Det
oppna systemets forstiarkning ar

K\/1+ @?T?
|G (i0)| = |C(io)| |P(i0)| = ° (15)

oT; w2 +4

Att ] ar systemets skirfrekvens innebér att

K\/1+ 16T?
1G(i4)| = 8 1 (16)

AT; 16+4

ur vilken vi kan l6sa ut

107;
K=—2% _ _ 946 (17)

V(1 +16T)

Forstarkning hos processen vid den nya skarfrekvensen, |P(iw})|, kunde
ocksa ha last av i Bodediagrammet.
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