TENTAMEN: DEL A
Reglerteknik I 5hp

Tid: Torsdag 19 december 2013, kl. 8.00-11.00
Plats: Magistern
Ansvarig larare: Hans Norlander, tel. 018-4713070.

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

Examinationen bestar av tva delar, del A och del B. For att bli godkénd
kravs att man ar godkénd pa del A, och for detta kravs godkant pa varje
uppgift. Del B ar frivillig och ges endast vid ordinarie tentatillfillen (vid
respektive kurstillfallen).

Preliminara betygsgranser:

Betyg 3: Godként pa del A

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

OBS: Svar och lésningar /motiveringar ska skrivas pa angiven plats i detta

provhéfte, och provhéftet ska ldimnas in.
Losningarna ska vara tydliga och vil motiverade (om inget annat anges).

LYCKA TILL!

Tentamenskod (alt. namn och personnummer)
Utbildningsprogram Termin och ar da du forst registrerades pa kursen
Bordsnummer Klockslag for inlamning

Resultat:

Uppg. 1| Uppg. 2| Uppg. 3| Del A
G/U G/U G/U G/U




Uppgift 1 Blockschemat nedan visar ett system (DC-motor) som styrs med
proportionell aterkoppling. Blocket med G1(s) representerar hogre ordnin-

P-reg system
Yref 1 Yy
+_E K s(s+1)
Gi(s)
gens dynamik som t.ex. finns i méatgivaren. I uppgifterna (a) och (b) anvinds
Gi(s) = ler—(io som modell for detta.

(a) Ange kretsforstarkningen, G,(s), samt den komplementéara kanslighetsfunk-

tionen, T'(s), da G1(s) = =55

Svar: G,(s) = ,T(s) =

Losning:

(b) For vilka K € R &r det slutna systemet stabilt da Gy(s) = =557

Svar:

Losning:

(c) Med den enklare modellen G(s) = s(s—il) (d.v.s. Gi(s) = 1) kan man
representera omodellerad dynamik med det relativa modelifelet, Ag(s). Det
verkliga systemet ar da G°(s) = G(s)(1 + Ag(s)). Nu blir T'(s) = ﬁ,
och |T'(iw)| < My for alla w, dér My = max (1, K/vVK — 0.25).

For vilka K > 0 kan man garantera stabiliteten hos det verkliga slutna
systemet om man vet att |Ag(iw)| < 0.5 for alla w? Funkar t.ex. K =57

Svar:




Uppgift 2 Betrakta systemet i blockschemat nedan.

2
U 1 1 T2 4
5+5 T s
—6
(a) Stall upp tillstandsbeskrivningen for systemet med w som insignal, y
som utsignal och tillstandsvektorn © = [a:l xQ]T, med x; och x5 enligt
blockschemat.
Svar:

(b) Ar tillstandsbeskrivningen i (a) en minimal realisation? Svar:

Motivering:

(c) Bestam L = [l; 3] och m i styrlagen u = —Lx + myy.s s& att slutna
systemet far polpolynomet s* + 8s + 20, och att y = y,.; i stationdritet nar

Yres ar konstant.
Svar:

Losning:




Uppgift 3 Nedan visas 6verforingsfunktionerna for sex system,

Y(s) =Gg(s)U(s), k=1,...,6:

3 8 8
Gi(s)= — " Gyls)=—o° Cafs)— 8
() s2 1514 2(5) s2 1+ 65+ 9 3(5) s2+ 5549
8 9 24
Gl = gy OO armrn T ainam

For vart och ett av systemen utfor man ett stegsvarsexperiment, diar man
later insignalen u vara ett enhetssteg.

(a) For vilket system ar stigtiden, T, kortast? Svar:

(b) For vilket system &r stigtiden langst? Svar:

(c) For vilket system &r Oversldngen, M, storst? Svar:

(d) For vilket system ér slutvérdet, y; = ltlim y(t), storst? Svar:
— 00

Losning:




Vid behov kan du fortsétta dina losningar /motiveringar pa detta ark. Mark-
era tydligt vilken uppgift som avses.



Losningar till tentamen i Reglerteknik I 5hp, del A 2013-12-19

1. (a)
1 110 10K
Go(s) = K——Gi(s) = K — ,
() = Ky = K 5510~ 567 D+ 10)
Ty = Gold) i _ 10K
14 G,o(s) 1+% s(s+1)(s+10) + 10K

(b) Slutna systemets poler ges av
0=s(s+1)(s+10) + 10K = s* + 11s* + 105 + 10K,

och stabiliteten kan undersokas med Rouths algoritm:

1 10 0
11 10K 0

10 —10K/11 0
10K

For stabilitet kravs 10 — 10K/11 > 0 och 10K > 0, d.v.s. 0 < K < 11.
(c) Resultat 6.2: Om T'(s) ar stabil och om

1
<tV
[Ag(iw)|

= det verkliga slutna systemet stabilt. Hér &r 1/|Ag(iw)| > 1/0.5 = 2, sa om
|T(iw)| < 2 ar verkliga slutna systemet stabilt. Har blev uppgiftsformulering
felaktig — My = K/VK —0.25 for K > 0.5, och My =1 for 0 < K < 0.5
borde det ha statt! (Paverkar dock ej l6sbarheten i nagon stérre utstrdckning.)
Detta uppfylls for K < 0.5 (|T'] <1 da). For K > 0.5:

K
vEK —0.25

K- 4K+1=0& K=2+/3=> garanterat stabilt for 0 < K < 2++3 =~
3.732. (Med My = max(1, K/v/K — 0.25) blir svaret 2—+/3 < K < 2++/3.)

|7 (iw)| Vw

<2 & K*<4(K-025) & K*-4K+1<0.

2. (a) Fran blockschemat fas dels att y = 21 + 4o, dels att
1
Xi(s) = s 5(U(s) —6X5(s)) <  sXi(s) = -5X(s) —6Xa(s) + Ul(s)
1

Xo(s) = gXl(s) & sXa(s) = Xu(s).

Med inversa Laplacetransformen fas

T = —dx1 — 612 + 1, P -5 —6 - 1 “.
To = 1, R 1 0 0
y  =2r +4r, y = [2 4] x.



Detta &ar styrbar kanonisk form!
(b) Minimal realisation < bade styrbart och observerbart (Res. 8.11). Styr-
bar kanonisk form = styrbart. Observerbarhetsmatrisen blir

C 2 4
0= [G] =3 4] = awons

Ej full rang = ej observerbart (Res. 8.9). Dérmed &r det inte en minimal
realisation!

(c) Fran (a) fas direkt att G(s) = % = 255 (styrbar kanonisk form). Det

slutna systemet blir Y (s) = Ge(s)mYyes(s) = S Vep(s) = HOot 0 Yoer(s).

For att fa y = y,ey maste vi ha G.(0)m = 1 = valj m = 5. Polpolynomet
blir

a(s) = det(s] — A+ BL) = det { [g 2] - [_15 _06] + [l 12]}

S+5+l1

= det [ 1

!
6J; 2] =524+ (541)s+ 6+ Iy

Identifiering av koefficienter ger L = [ll l2] = [3 14].

3. Jamfor med “standardformen” f('jQr andra ordningens system med kom-
origo och ¢ = cos ¢ &ar den relativa ddmpningen (¢ &r vinkeln fran polen till
negativa reella axeln). Om ¢ > 1 &ar polerna reella, och den narmast origo
(den dominerande) avgor snabbheten. For 0 < ¢ < 1 &r polerna komplexa,
och allmant galler att storre wy ger kortare 7., och mindre ( ger storre M.
. . o s o

(Ex. 3.31Glad/Ljung = M = e *, dér a = 7(/y/1 — (2, och T, = etnd [wy.)
Slutvardesteoremet ger tliriloy(t) = lii%SG(S)/S = (G(0). Har har vi:

plexkonjugerade poler, G(s) = dar wy ar polernas avstand fran

G1(0) = Z, poler: — 0.5+ iV3.75, wy=2, (=0.25, (T~ 0.70)
G»(0) = g, poler: — 3 (dubbel), wo=3, (=1, (T, ~ 0.91)
G5(0) = g poler: —2.54iV2.75, wy=3, (= 2?5 (T} ~ 0.81)
G4(0) = g poler: — 2 =+ /5, wo=3, (= % (T, ~ 0.71)
G5(0) = 1—90, poler: — 1, —10, domin. pol i -1,

Ge(0) = 3—;1, poler: —3.5+iV12.75, wy =05, ¢ =0.70, (T, ~ 0.44)

(a) Kortast T;: Gg(s); (b) Langst T,: Gs(s); (c) Storst M: Gy(s);
(d) Storst yg: Gel(s).



