TENTAMEN: DEL B
Reglerteknik I 5hp

Tid: Torsdag 19 december 2013, kl. 13.00-16.00
Plats: Magistern

Ansvarig larare: Hans Norlander, tel. 018-4713070. Hans kommer och
svarar pa fragor ungefar kl 14.30.

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 ar frivillig och ges endast vid ordinarie tentatillfallen (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 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.

GOD JUL & GOTT NYTT AR!



Uppgift 1 En mindre satellit fardas i yttre rymden, och kan styras i y-rikt-
ningen med en liten raketmotor. Alla gravitationskrafter &r forsumbara, sa
satellitens rorelser kan beskrivas med Newtons andra lag, mij(t) = u(t), dar y
ar satelliten position och u &r raketmotorns dragkraft. Satelliten har massan
m = 1. En tillstandsbeskrivning for satelliten &r

i) = | o] o0+ [{] uto)
Wt = [1 0] (o),
n(t) = 3(6) + ),

dar oz = [:cl :cg]T = [y g)]T. Hér ar y,, satellitens uppmatta position, och
n ar en méatstorning. Man vill skatta satellitens hastighet, y = x5, utifran
Ym och u (som ar kdand), och avser déarfor konstruera en observator.

(a) Konstruera en observator for systemet som ger en dubbelpol i —a som
observatorspoler. (1p)

(b) Skattningen kan skrivas
Xo(s) = Hy(s)U(s) + Ha(s)Yp(s).
Bestam overforingsfunktionerna Hi(s) och Hj(s), uttryckta i a. (2p)

(c) Matsignalen y,, ar en elektrisk spénning, och métstérningen n ar ett
“brum” orsakat av lickage fran nétspanningen. Darfér &r n en sinussignal
med vinkelfrekvensen 50 - 2 = 314 rad/s, och vi antar att amplituden &r
30 mV (= 0.030 V). Effekten av n blir en motsvarande sinussvangning i
skattningen av hastigheten. Ange vad amplituden for denna sinussvéngning
blir (i Volt), dels med skattningen fran observatoren, § = &5, da o = 15, dels
for skattningen § = 4,y (2p)

Uppgift 2 Ange for vart och ett av foljande pastaenden ifall det ar sant
eller falskt.

a stemet me olpolynomet 1 + s(s + ar stabilt.
(a) Sy d polpoly 1+ s(s+0.8)% 4 bil

(b) Slutna systemet med kretsforstarkningen G,(s) = 2 r stabilt.

s(s +0 8
¢) Maximala fasen hos leadfiltret Fjeqq(s) = K 225FL beror av 7p.
( ) BTps+1
d) Med v = 0 blir lagfiltret Fj,,(s) = 22+ en Pl-regulator.
g TS+

(e) Om kretsforstarkningen G, (s) har integralverkan far kénslighetsfunktionen
S(s) ett nollstélle i origo.

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



Uppgift 3 Iett varmekraftverk produceras varme via forbranning av brénsle
i en varmepanna. En valdigt enkel modell 6ver virmepannan &r

dy
dt
dir y ar temperaturen i varmepannan, P, &r tillford effekt och P,; ar
utgaende effekt (till fjarrvarmenatet och 6vriga forluster). Den tillforda effek-

ten ar direkt proportionell mot inflédet av bransle till virmepannan. Bréanslet
matas in i virmepannan med ett transportband med konstant hastighet, sa

= R (t) — Put(t) < Y(S) - %(R (S> - Put(s))a

Pn(t) =u(t—T) <= Py(s)=e*TU(s),

déar w ar bransleflodet till transportbandet, och 1" ar tiden det tar for trans-
portbandet att fora in branslet i virmepannan. Vi betraktar har v som
insignal.

Optimal férbranning intréffar da temperaturen i varmepannan &r y,,;, sa
for att optimera processen aterkopplar man med styrlagen

U(s) = F(5)(Yrer(s) = Y(s)),

dar y,ef = Yope ar referenssignal. I uppgifterna (a) och (b) anvénds pro-
portionell aterkoppling, d.v.s. F(s) = K > 0. Kretsforstarkningen ar da
Go(s) = BesT.

(a) Nedan visas fyra olika Nyquistkurvor. Ange vilken av dessa Nyquistkur-

A Im B Im

vor, A, B, C, eller D, som svarar mot kretsforstarkningen for varmepanne-
systemet nér F(s) = K > 0. Motivering krévs! (1p)

(b) Ange ett villkor pa produkten KT for att det slutna systemet ska vara
stabilt, da F'(s) = K > 0. (2p)
(c) Anta att T = 5 sekunder. Utforma en regulator F(s) sadan att kretsfor-
starkningen far skarfrekvens w, = 0.25 rad/s och fasmarginal ¢,, > 45°, nir
styrlagen U(s) = F(s)(Yyer(s) — Y(s)) anvands. Hérutover ska y = ys
galla i stationaritet, nar y,.y = Yo = konstant och P, = konstant. Vidare
far regulatorns forstarkning vid hoga frekvenser inte vara storre én absolut
nodvandigt. (2p)



Uppgift 4 Ett system har tillstandsmodellen

=A
——
-2 -1 0 1
zt)=11 0 0| xt)+ |0] u(?),
0 0 1 1

y(t)=1[0 1 0] ().

(a) Ange e det vill siga matrisexponentialfunktionen fér systemets A-

matris. (1p)
(b) Ar tillstandsmodellen asymptotiskt stabil? (2p)
(c) Ar systemet insignal-utsignalstabilt? (2p)

Ledning: For en blockdiagonal matris géller

WA



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

1. (a) Observatorspolerna ges av

S-'-kl

O:det(sI—A—l—KC’):det[ I
2

_31] = s+ kys + ko.

Onskat karakteristiskt polynom &r (s + )? = s + 2as + o?. Identifiering av
koefficienter ger k; = 2a och ko = . Observatoren blir

T =A%+ Bu+ K(y,, — C%) = {8 (1)};%+ mw E;‘] (ym — [1 0] 2).

(b) Laplacetransformering av observatéren ger
X(s) = (sI — A+ KC)™Y(BU(s) + KY,(s)).
Eftersom o = [0 1] & = C2 blir Hy(s) = C(s] — A+ KC)™'B och Hy(s) =

C(s] — A+ KC) 'K. Har blir

1
= 1 S+ 20[ —1 . 1
C(sI—A+KC) ' =0 1][ ¥ S} = o o s,
vilket ger
5+ 2« a’s
H = h H = .
1(s) (s + «)? o¢ 2(5) (s + a)?

(c) Eftersom v, = y + n ér Hy(s) overforingsfunktionen fran n till Z,. Pga
"sinus in—sinus ut” kommer en sinusformad n ge upphov till en sinusformad
term i Zy vars amplitud ar |H2(i314)| ganger sa stor som n:s amplitud.

_ |02i314] 31402
Hy(i314)| = - .
H(BI)] = GorF ~ 31 1 o2

Med a = 15 blir da |H(i314)| = 0.715, vilket ger amplituden 0.030 -
|H,(i314)] = 0.030 - 0.715 = 0.021 Volt, d.v.s. 21 mV. Med § = gy, blir

overforingsfunktionen istéllet s, och ddrmed blir amplituden 0.030 - [i314| =
0.030 - 314 = 9.42 Volt!

2. (a) Sant (testas t.ex. med Rouths algoritm); (b) Sant (ger polpolynomet
i(a)); (c) Falskt (maxfasen ¢4, beror bara av 3); (d) Sant (lagfiltret blir ju
Flog(s) = %1’1 = 1+%); (e) Sant (med G,(s) = LH(s) blir S(s) = —=5—).

s+H(s)

3. (a) Nyquistkurvan blir

K _; K
Go(iw) = Eeﬂ“’T — |G,(iw)| = = och argG,(iw) = —g —wT.

Beloppet gar alltsa fran odndligheten mot noll nar w 6kar, och fasen borjar pa
—90° och avtar sedan linjart med w. Nyquistkurvan maste alltsa komma upp
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parallellt med negativa imaginéra axeln, for att sedan ga in mot origo i en spi-
ral (omcirklar origo odndligt manga ganger). Detta svarar mot Nyquistkur-
van B.

(b) For stabilitet kravs att Nyquistkurvan, G,(iw) for w > 0, inte omsluter
-1. Fran (a) vet vi att G,(iw) ar en spiral som gar medurs mot origo nar w
véxer: |G(iw)] = £ och arg G(iw) = —% — wT". For skirning med negativa
Re-axeln krivs att arg G (iw) = -7 <= w = &, och |G (i55))| = 2L, d.vs.
Nyquistkurvan skar negativa Re-axeln i —%. For stabilitet kravs alltsa att
KT < 3.

(c) Systemet har 6verforingsfunktionen G(s) =

och

le—sT’
s

1
|G (iw)| = = och argG(iw) = —g —wT

(som i (a)), sa med T' = 5 sekunder géller vid w. = 0.25 rad/s att

JR— 1 J—
025
Det ér alltsa 18° kvar till —180°, sa for att fa ¢, > 45° maste regulatorn

skjuta till 27°. For detta anvander vi ett leadfilter. For kravet pa nog-
grannhet undersoker vi slutna systemet:

1 1

1G(i0.25)] 4, argG(iO.25):—g—5-0.25 radianer = —161.6°.

Y(s) = 2eU(s) = ~Puls),  Uls) = Fs)(Yoes(s) = Y(5)) =
F(s)ie=sT 1
Y(S) = 1 _‘_(Fv)(;)%e—sTY;“ef(S) - 1+ F(;)%e—sTput(S>
_ F(s)e 1
= st B ) T (e Pule)
~—————— ——————
=Gec(s) :GPut (s)

For att fa y = y,. maste G.(0) = 1 och Gp,,(0) = 0, vilket astadkommes ifall
F(s) har integralverkan, d.v.s. en pol i origo. Detta fixas med ett lagfilter
med v = 0. For att kompensera for lagfiltret bor leadfiltret da skjuta till
totalt 27° + 6° = 33°. Fig. 5.13 = valj f = 0.29 (och inte mindre for att
undvika for hog forstarkning vid hoga frekvenser). For att fa maxfasen vid
we = 0.25 rad/s valjs 7p = wci/B = 0.25\1/@ = 7.43. For att verkligen gora
w, = 0.25 rad/s till skarfrekvens:

, K , VB v0.29
1=1G,(w.)| = —=|G (1w, & K= . = = (0.135.
Golic)] = =[G G =
Leadfiltret blir alltsa
s +1 7.43s+1
Floga(s) = K=22T~ —0.135.- :
teaa(s) = K52 0.29-7.435 + 1

Lagfiltret ska alltsa ha v = 0, och enligt tumregel valjes 77 = 10/w. =
10/0.25 = 40. Lagfiltret blir

78 + 1 40s + 1
Flag(s) = TI = )
18+ 40s
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och den totala regulatorn blir F'(s) = Fleqq(s)Flag(s).

4. (a) Utnyttja att LleA] = (sI — A)~:

s+2 1 o0 1" s+211 0

(sI—A)*t=]|-1 s 0 = -1 s 0
0 0 s—1 00 (s —1)7t
s -1 0 1 1 —1 0
s242s+1  s242s+1 s+1 (s+1)? (s+1)2
_ . 1 542 0 — 1 1 4 1 O
§2425+1  s242s+1 (s+1)2 s+1 (s+1)2
0 0 :11 0 0 ﬁ
(1—t)et —tet 0
& et = te * (1+t)et 0
0 0 el

(b) Res. 8.7: Asymptotisk stabilitet < alla egenvarden till A i VHP. Det
karakteristiska polynomet blir

F+21 01

det(sI—A) = det L -1 s 0 J = (s—1)det {S+2 L

B B
0 0 s—1

vilket har ett nollstélle i +1. Alltsa ar det inte asymptotiskt stabilt.
(c) Sats 2.2: Insignal-utsignalstabilitet < alla poler till G(s) ligger i VHP.
Har blir

s+2 1 0 ] '[1]
G(s)=C(sI—A)'B=1[0 10| -1 s 0 0
0 0 s—1 1]
1 1 -1 -
s+l _1 (s+1)2 . (s+1)21 0 1 1
=[0 1 0 4+ 0| |0] =
[ ] (s+1)? s+1 1 (s+1)2 B ] (s + 1)2’

s—1 - -

som ju har en dubbelpol i —1. Alltsa ar det insignal-utsignalstabilt! (Tillstands-
modellen ar inte observerbar, och den instabila polen i +1 forkortas bort i

G(s).)



