TENTAMEN: DEL B
Reglerteknik I 5hp

Tid: Fredag 10 juni 2011, kl. 8.00-13.00
Plats: Polacksbackens skrivsal

Ansvarig larare: Hans Norlander, tel. 018-4713070. Hans kommer och
svarar pa fragor ungefar kl 10 och kl 12.

Tillatna hjalpmedel: Kursboken (Glad-Ljung), minirdknare, Laplace-tabell
och matematisk formelsamling.

Skrivningen bestar av tva delar, del A och del B. For att bli godkénd pa
skrivningen kravs att man ar godkdnd pa del A.

Del B omfattas av detta provhéafte (uppgifterna 4 till 7).

Preliminiara betygsgranser:

Betyg 3: Godként pa del A

Betyg 4: Godként pa del A och minst 10 poang pa del B (inkl. bonuspoéng)
Betyg 5: Godként pa del A och minst 18 poéng pa del B (inkl. bonuspoéng)

OBS: Svar och losningar lamnas in pa separata papper.
Endast en uppgift per ark. Skriv din tentakod pa varje ark.

Losningarna ska vara tydliga och vél motiverade (om inget annat anges).
Avlasningar ur diagram behéver inte vara exakta.

LYCKA TILL!



Uppgift 4 En kropp med massan m = 1 ror sig langs y-axeln i ett gravita-
tionsfritt falt, paverkat av den yttre kraften u. Systemet bekrivs av Newtons
andra lag, §(t) = u(t), vilket pa tillstandsform kan skrivas som

)= | o] o0+ Y uto)
y(t) = [1 0]x(t),
ym(t) = y(t) +n(t),
dar y,, ar det uppmétta laget for kroppen, och n ar en matstérning. Man vill

skatta z = % utifran y,, och u (som &r kénd), och avser darfor konstruera

en observator.

(a) Konstruera en observator for systemet som ger en dubbelpol i —a som
observatorspoler. Ange ocksa hur skattningen Z av hastigheten kan fas fran

2. (2p)
(b) Skattningen kan skrivas

A

Z(s) = Hi(s)U(s) + Ha(s)Y(s).

Bestam overforingsfunktionerna Hi(s) och Hj(s), uttryckta i a. (2p)

(c) Hur ska o viljas for att en sinusformad storning n med frekvens 314
rad/s eller hogre inte ska forstéarkas i skattningen 27 (1p)

Uppgift 5 Blockdiagrammet nedan visar ett system som paverkas av en
méatbar storning, v, som kommer in via forstarkningen «. Eftersom stérningen

k

(07

+
u —sT L y,

ar métbar kan man anvénda framkoppling, U(s) = F(s)V(s). Vardet pa
o ar osakert, men nominellt antas @ = 1 — detta virde ska anvéindas i
uppgifterna (a) och (b).

(a) Lat Fy(s) = Ky, d.v.s. enren forstdrkning. Bestam K sa att tlim y(t) =0
—00

néar v(t) ar konstant (eller ett steg). (Anvand a = 1.) (2p)
(b) Varfor ar en ideal framkoppling (& Fy(s) véljs sa att y(t) = 0) inte
anvandbar hér? (1p)

(c) Komplettera framkopplingen fran (a) med en aterkoppling genom att

anvanda styrlagen U(s) = KV (s) — F,(s)Y (s). Foresla en regulator Fy(s)

sadan att ltlim y(t) = 0 nér v(t) ar konstant (eller ett steg), aven for fallet da
—00

a# 1. (2p)



[G(iw)]

Uppgift 6 Ange for vart och ett av foljande pastaenden ifall det ar sant
eller falskt.

(a) En minimal realisation &r alltid insignal-utsignalstabil.
(b) Alla minimumfassystem &r insignal-utsignalstabila.

(c) Alla insignal-utsignalstabila system &r minimumfas.

(d) Ett slutet system med G,(s) = ﬁ sjalvsvanger med w = 1 rad/s.
(e) Tillstandsbeskrivningen () = —xz(t) + u(t), y(t) = x(t) ir en minimal
realisation for systemet Y'(s) = 255U (s).

Varje ratt svar ger +1 podng och varje felaktigt svar ger -1 poéang (och
utelamnat svar ger noll podng). Totalt ger dock uppgiften minst 0 poéng.
Ingen motivering behévs — enbart svaren ’sant’ och ’falskt’ kommer att
beaktas. (5p)

Uppgift 7 En viss robotarm kan beskrivas som

54.9(s + 2140) U(s)
s(s + 65)(s2 + 57.65 + 2.14 - 10%)

dér insignalen w ar palagt vridmoment och utsignalen y &r robotarmens

vinkelutslag. Nedan visas Bodediagrammet for robotarmen.
-120

Y(s) =

-1501
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arg Gl(iw) (grader)
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=
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(a) Man vill att robotarmen ska rora sig tillrackligt snabbt, ddmpat och nog-
grant, och darfoér har man satt foljande specifikationer: (i) skarfrekvensen ska
vara w. = 100 rad/s, och fasmarginalen ¢, > 50°, (i) det kvarvarande felet
hos det slutna systemets stegsvar ska elimineras helt, samt att (77) regulatorn
F(s) ska ha sa lag ordning som mojligt. Styrlagen U(s) = F(s)(Yres(s) —
Y (s)) ska anvindas. Bestdm F'(s) sa att kraven uppfylls! (3p)
(b) Den som faststéllde specifikationerna i (a) var nagot naiv nér det géller
reglerteknik, och glomde darfor att ange det viktigaste kravet, ndmligen att
det slutna systemet maste vara stabilt! Ar det slutna systemet stabilt med
den regulator F(s) som du tagit fram i (a)? (2p)
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4. (a) Observatorspolerna ges av

S—i—kl

O:det(sI—A—l—KC’):det[ I
2

-1
5] = %+ kys + ko.

Onskat karakteristiskt polynom ar (s + a)? = s® 4 2as + . Identifiering av
koefficienter ger k; = 2a och ky = o, Observatéren blir

i =A%+ Bu+ K(y, — C%) = {8 (1)] &+ m u+ E[O;] (ym — [1 0] 2).
Vidare, z = y = C& = C(Az + Bu), och hir &r CA = [0 1] och CB =0,
si 5= C(A2+Bu) = [0 1] 2.
(b) Laplacetransformering av observatéren ger X (s) = (sI—A+KC)~'(BU(s)+
KY,,(s)), vilket ger att Z(s) = CA(sI—A+KC) " (BU(s)+KY,,(s)). Alltsa
ar Hy(s) = CA(sI — A+ KC) 'B och Hy(s) = CA(s] — A+ KC) 'K. Hér
blir

-1
_ 1 s+2a —1| = 1 Y
CA(sI —A+ KC)™' = [0 1][ o S} _(S+a>2[ o’ s+ 2al,
vilket ger
s+ 2« a’s
Hi(s)= — h Hy(s) = —.
1(s) (s + «a)? ¢ 2(s) (s + a)?

(c) Eftersom y,, = y + n ar Hy(s) 6verforingsfunktionen fran n till z. Pga
”sinus in—sinus ut” kommer en sinusformad n ge upphov till en sinusformad
term i Z vars amplitud &r |H»(i314)| ganger sa stor som n:s amplitud. Vi vill
alltsa att |Hy(i314)| < 1:

a%i314]  314a”
i314 + |2 31424 a2
314
3142 + % > 3140? <= a<— =17.75.

V313

5. (a) Med U(s) = KV (s) blir Y(s) = X"V (s). Slutviirdesteoremet
ger da (med v(t) = v =konstant)

lim y(t) = lim sY'(s) = (Ky + 1)v,

t—o0 s—0
sa, Valj Kf =—1.
(b) Den ideala framkopplingen blir Fj(s) = —1/e T = —e*T, vilket ar
ickekausalt, d.v.s. styrsignalen skulle behoéva bero av framtida vérden pa
storningen v, vilket naturligtvis &r omojligt att implementera.



(c) Med U(s) = K;V(s) — Fy(s)Y (s), och Y(s) = —5(e™*"U(s) + aV(s))
blir det slutna systemet

Kie™'' +
s+ 14+ e TF,(s)

Y(s) = Vi(s),

och slutvérdesteoremet ger da

. . Kf +
Jm y(t) = lims¥Y'(s) = 75755

Enda sattet att fa detta till noll oavsett o ar att Fj(s) har en pol i origo,
d.v.s. har integralverkan. Vilj t.ex. F,(s) som en Pl-regulator. (P.g.a. tids-
fordrojningen maste stabiliteten kontrolleras noggrant. )

6. (a) Falskt (En minimal realisation kan vara instabil); (b) Falskt (mot-
exempel: G(s) = 1); (c) Falskt (stabila system kan ha nollstéllen i HHP);
(d) Sant (G,(i) = 25 = —1); (e) Sant (- = St = L)

i(i+1)2 §242s5+1 (s+1)2 s+1

7. (a) Fran Bodediagrammet fas |G(i100)| = 0.77 - 107 och arg G(7100) =
—171°. Regulatorn maste alltsa skjuta till 41° i fas for att tillgodose krav
(i) = anvand ett leadfilter. For att uppfylla krav (i) krévs integralverkan
i kretsforstarkningen, d.v.s. en pol i origo. Det finns redan hos systemet, sa
det behovs inte hos regulatorn, och for att uppfylla kravet (7ii) ska regulatorn
inte innehalla nagot lagfilter, utan det réacker med leadfiltret.

Fig. 513 = vélj f = 0.2 (ger pmae > 41°). For att fa leadfiltrets maxfas
vid w, véljs 7p = Wci/B = 100\1/@ = 0.02236. Slutligen viljs K sa att w, = 100
rad/s blir skarfrekvens:

. K . VB V0.2
1 =|G,(iw.)| = —=|G(iw, — K= - = = 581.
| (Zw )| \/B| (Zw )| |G(ch)| 0.77-10-3
Regulatorn, d.v.s. leadfiltret, blir
s+ 1 0.02236s + 1
F(s)= K— =581 .
() = K1 = 8102 0020365 1 1

(b) Anvénd antingen Nyquistkriteriet eller Rouths algoritm.

Nyquistkriteriet: Notera att beloppkurvan ar nastan konstant i intervallet
fran 100 rad/s till c:a 150 rad/s, medan faskurvan minskar dramatiskt i
samma intervall, fran &~ —170° till < —220°. I samma intervall ger leadfil-
tret ett belopp som ar > % = Wlw)\ och en fas som ar < 41° — se t.ex.
figur 5.14 i kursboken. Det betyder att Nyquistkurvan kommer att tangera
enhetscirkel i avsedd punkt for w, = 100 rad/s, men sedan kommer belop-
pet att vara storre én ett igen samtidigt som fasen minskar snabbt. T.ex.
for w = 140 rad/s har vi |G,(:140)| = |G(i140)| - |F(:140)|]= 0.66 - 1073 -

1/(0.02236-140)2+1 . . . .
581\/(0.2-0.02236-140)2+1 = 1.06, och arg G,(i140) = arg G(i140) + arg F'(i140)




= —129° + arctan(0.02236 - 140) — arctan(0.2 - 0.02236 - 140) = —189°, d.v.s.
en punkt utanfor enhetscirkeln och ovanfor reella axeln. Nyquistkurvan visas
i figuren nedan.

05|
1 Rel

-0.5]

Slutsatsen ar att slutna systemet ar instabilt!
Rouths algoritm: Slutna systemets poler ges av

s+ 1 54.9(s + 2140)
Brps + 1s(s+ 65)(s2 4 57.6s + 2.14 - 10%)
<  0=s5(s+65)(s* +57.65+2.14 - 10*)(Brps + 1) + 54.9(s + 2140) K (1ps + 1)
= Brps® + (122.637p + 1)s* + (2514437p + 122.6)s°
+((1.391 - 10°8 + 54.9K)7p + 25144)s* + (54.9K (21407 + 1) + 1.391 - 10%)s + 117486 K
= 4.4720 - 107%s° + 1.5483s" + 235.04s° + 320785 + 2.9492 - 10%s + 68.259 - 10°,

0=1+Gy(s)=1+K

Rouths tabla blir
4.4720-10°3 235.04 2.9492-105 0

1.5483 32078 68.259 - 105 0
142.39 2.7520 - 10° 0
2153.7 68.259 - 10° 0
—1.7609 - 10° 0
68.259 - 106

Tva teckenvéaxlingar i vinstraste kolumnen = tva poler i HHP, d.v.s. insta-
bilt! [Robotarmens 6verforingsfunktion ar hamtad fran avsnitt 2.9 1 Glad/Ljung.|



