TENTAMEN: DEL B
Reglerteknik I 5hp

Tid: Torsdag 23 oktober 2014, kl. 13.00-16.00
Plats: Fyrislundsgatan 80, Sal 1
Ansvarig larare: Kjartan Halvorsen, tel. 073-776 0902.

Tillatna hjidlpmedel: 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 godkind pa del A.

Del B ar frivillig och ges endast vid ordinarie tentatillfidllen (vid respektive
kurstillfillen.)

Preliminéra betygsgranser:

Betyg 3: Godként pa del A

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

OBS: Svar och I6sningar ldmnas in pa separata papper.
Endast en uppgift per ark. Skriv din tentakod pa varje ark.

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

LYCKA TILL!



Uppgift 1 En anestesilikare maste 6vervaka flera fysiologiska variabler hos
patienten under en operation. For att underliatta arbetet anvénds regulatorer
som med aterkoppling av uppmétta virden styr doseringen av likemedel.
Antag foljande forenklade modell av en blodtrycks-regulator.

v(t)
u(t) 1 z(t) J\ 6—0.55 y(t)
*’®—’ F(s) s &) +2)2

Regulatorn styr ventilinstéllningen pa en doseringspump som tillsétter likemedel
i patientens inandningsluft. Flodet av likemedel antas vara proportionellt
mot ventilens position

2(t) = u(t).

Dynamiken i hur patientens blodtryck (medelartértryck) reagerar pa likemedlet
ar framtaget experimentellt och kan approximeras med ¢verféringsfunktionen

e—0.5s

Gp(s) = (s—i——2)2

Figuren nedanfér visar Bodediagrammet for G(s) = $G,(s).
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(a) Man ansétter forst en proportionell regulator F(s) = Kp. For vilket



viarde pa Kp far man sjalvsvingningar ? (1p)

(b) Hur snabbt aterkopplat system kan man astadkomma med proportionell
aterkoppling om man vill ha en fasmarginal pa ¢, = 60°? Ange dven ap-
proximativt T, stigtiden for det slutna systemets stegsvar. (1p)

(c) Bestam en regulator av sa lag ordning som majligt som uppfyller foljande
specifikationer

1. Fasmarginalen ska vara ¢,, = 60°.

2. Stigtiden ska vara hilften av vad som &r mojligt med enbart proportio-
nell aterkoppling och fasmarginal som ovan.

3. En konstant storning v(t) ska inte ge nagot kvarstaende reglerfel.

(3p)

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

(a) Ett slutet system med kretsforstirkningen G,(s) =
och b ar alltid stabilt.

(b) Maximala fasen for ett lead-filter Fj.q(s) = K %;_11 beror pa 7p.

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

s—b
s+a

med positiva a

(d) For kénslighetsfunktionen S(s) och komplementéra kénslighetsfunktionen
T(s) giller |S(iw)| + |T (iw)| = 1 for alla w.
(e) Alla minimala realisationer &r observerbara.

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



Uppgift 3 Positioneringen av teleskop kraver noggrann reglering for att te-
leskopet ska kunna ge skarpa bilder vid langa exponeringstider. Betrakta
nedanstaende forenklade modell av positioneringen i en riktning.

r(t) u(t) w(t) o(t)

F(s) J
_ o

Signalen r(t) &r den onskade riktningen, v dr en storande kraft pa teleskopet
och n &r métbrus i métningen av teleskopets riktning. Den inre aterkopplingen
med forstarkningen Ky kommer fran ett viskost ddémpningssystem.

W |
® =

(a) Berikna overforingsfunktionen Gy(s) fran wu(t) och v(t) till §(¢) for det
Oppna systemet

O(s) = Gy(s)(U(s) + V(s)) = Gi(s)U(s) + Ge(s)V ().
Ledning: Det kan underlitta att inféra signalen w(t) dér O(s) = 1W(s).
(1p)
(b) Berikna overforingsfunktionerna fran =(t), v(t) och n(t) till utsignalen
0(t) for det slutna systemet

O(s) = G.(s)R(s) + G,(s)V(s) + Gn(s)N(s).
(1p)

(c) Antag att teleskopet regleras med Pl-regulatorn

25+ 1
F(s) = K22
S

och att Ky = 2. For vilka virden pa K &ar det slutna systemet stabilt? (1p)

(d) Vad blir det kvarstaende felet i teleskopets orientering om v(¢) =t &r en
ramp och r(t) = 0, n(t) = 07 (1p)

(e) For att eliminera rampfelet helt kriavs ytterligare en integrering i regu-
latorn, och man ansétter den nya regulatorn

(2s 4+ 1)?
F(s) = KT
vilket ger den karakteristiska ekvationen
S’(s+2)+ K(2s+1)(2s+1) =0.

En rotort som visar det slutna systemets poler med avseende pa K visas
nedanfor. Beskriv kort det slutna systemets egenskaper med avseende pa
stabilitet, snabbhet, och dampning for olika virden pa K'! (1p)

3



3 startpunkter

2 dndpunkter

Uppgift 4 Ett system &r givet av blockdiagrammet nedanfor.

1 L1

: O

ISH

(a) Stéll upp en tillstandsmodell for systemet med de tillstandsvariabler som

ar givna i diagrammet. (2p)
(b) Berikna en tillstandsaterkoppling u(t) = —Lxz(t) som ger ett slutet
system med poler i —4. (2p)

(c) Bestdm det slutna systemets 6verforingsfunktion fran d(t) till y(¢). (1p)



Losningar till tentamen i Reglerteknik I 5hp, del B 2014-10-23

1. (a) [Modellen av blodtryckreglering kommer fran Dorf & Bishop “Modern
Control Systems”] Sjalvsviangningar intriffar nar Nyquistkurvan gar igenom
punkten -1. Den proportionella aterkopplingen paverkar inte faskurvan, en-
dast beloppskurvan. Betrakta darfor den frekvens for vilken fasen dr —180°.
Avlédsning i Bodediagrammet ger wy,. = 1.1 rad/s. For egensviingningar ska
beloppskurvan skéra 1 vid samma frekvens, vilket ger

Kp|G(i1.1)| = 1

1 1

Kp = =

7 PTG T 048

1. (b) Bestdm den frekvens for vilken man har 6nskad fasmarginal. Dvs sok
frekvens w,.. , sa att

arg G,(iw.) = arg K + arg G(iw.) = arg G(iw.) = —180 + 60 = —120.
Avléasning i Bodediagrammet ger
we = 0.35 rad/s.

Med approximationen att systemet ar ett andra ordningens system far vi fran
figur 5.11 i boken att en fasmarginal pa ,, = 60° motsvarar en dampningsfaktor
¢ = 0.61. Fran figur 5.12 ser vi ddrmed att w, = 0.35 motsvarar
1.33
T — —

y = —— = 3.8
0.35

1. (c) Vi 6nskar alltsa att ha skérfrekvens som ar dubbel sa hog som i (b).
Det ger w. = 0.7. Vid denna frekvensen léser vi av i Bodediagrammet

IG(i0.7)] = 0.3

arg G(i0.7) = —150°.

Borja med att avgora om lagfiltret behovs. Overforingsfunktionen fran
storning till utsignal for det slutna systemet &r

670‘5‘5
(S) . (s+2)2 B Se—O.Bs
’ 1+ ﬂead(s)ﬂag(s)% 5(5 +2)? + Fleaq(s) Flag(s)e=05s"

Vi ser ddrmed att overforingsfunktionen har statisk forstdrkning lika med 0
om Fieqq(s)Flaqg(s) # 0. Sa lagfiltret behovs inte.

Lead-design: Har leadfiltret F'(s) = K ,6’?.%:1 Borja med att bestimma [
sa att vi far tillracklig fasforbéttring vid skarfrekvensen. Vi behover

arg G,(10.7) = arg Fjeqq(i0.7) + arg G(i0.7) = —180° 4 60°,



vilket ger
arg Fleq,q(i0.7) = —120° 4 150° = 30°.

Avlésning i figur 5.13 i Glad & Ljung ger
g =0.33.

Bestam tidskonstanten sa att max fasavancering fas vid w, = 0.7:
TH = 1 = 1 ~24

wev/B0.71/0.33
Bestam slutligen forstarkningen K sa att skdrfrekvensen blir som 6nskad

K

d.

|G,(i0.7)| = —=|G(i0.7)| = 1,
VB
vilket ger
K = % = 1.915.

2. (a) Falskt. Med G, = jfz fas det slutna systemet

G, s—b . s—b
" 14+4G, s+a+s—b 2s+a—-0b

vilket har en pol i s = b’Ta som ej ligger i VHP om b > a.

2. (b) Falskt. Maxfasen beror endast pa parametern f.
2. (c) Sant. Med G, = 2% dir H(0) # 0 far man kénslighetsfunktionen

S

1 s
1+G, s+ H(s)

vilken har nollstélle i origo.
2. (d) Falskt. Vi har likheten S(iw)+7(iw) = 1. Men enligt triangelolikheten
géller

|S(iw)| + |T(iw)| > |S(iw) + T'(iw)| = 1.

Likhet géller endast for frekvenser w dar S(iw) och T'(iw) har samma argu-
ment (ligger pa en linje inkluderande origo i det komplexa talplanet).

2. (e) Sant. Observerbarhet &r ett av kriterierna for en minimal realisation.
Den andra &r styrbarhet.

3. (a) Signalen w(t) ar en vinkelhastighet, som integrerad ger teleskopets
vinkel 0(t). Overforingsfunktionen fran u och v till w blir

1
8+Kf

sW(s)=U+V -K;W & W(s) = (U+V).



Fran u och v till @ far vi darmed

3. (b) Vi far kretsforstérkningen
Go(s) = F(s)Gu(s),

och alla slutna 6verforingsfunktioner har samma néamnare 1 + G,(s) = 1 +
F(s)Gy(s). Téljaren i overforingsfunktionen ges av det 6ppna systemet fran
respektive signal till utsignalen 6. Déarfor far vi

Go(s) = F(s)Gy(s) _ F(s)
" 14+ F(s)Gi(s)  s(s+ Ky)+ F(s)
Go(s) = Gy(s) _ 1
’ 14+ F(s)Gi(s)  s(s+ Ky)+ F(s)
—F(s)Gi(s) F(s)

) = T Re)Gs) ~ st Kp) + F ()
3. (c) Karakteristiska ekvationen for det slutna systemet blir

2 1
TTI_0 = (42 +K@2s+1)=0

s(s+2)+ K

o s +2582 +2Ks+ K = 0.
Med Rouths algoritm far vi

1 2K 0
2 K 0
o000
K 0 0

Alltsa inga teckenvéxlingar i forsta kolumnen om

K > 0.

3. (d) Da vi har r(t) = 0, sa blir reglerfelet e(t) = r(t) — y(t) = —y(t).
Storningen v ar en ramp med Laplace-transformen V' (s) = S% Vi har redan
raknat ut overforingsfunktionen fran storningen v till utsignalen i deluppgift
(b). Vi far ddrmed fran slutvérdesteoremet

Jim e(t) = — lim y(t) = —lim sY(s) = —lim sG, (s)V (s)
1 1 1 1

= —1 — = —1i .
51—13(1)83(3+2)~|»K258—+182 S%SQ(S—I—2)+K<28+1) K

3. (e) Slutna systemets beteende for olika varden pa K: For laga viirden pa
K har vi tva poler i HHP och ddrmed instabilt system. Néar K vixer nagot
blir systemet stabilt, men relativt langsamt och oscillativt. Med tkande K



blir systemet snabbare och mer och mer oscillativt. Snabbheten begransas
dock av @ndpunkterna i -0.5.

4. (a) Det 6vre blocket ger
(s +1)X1(s) = U(s),

eller
T1t+ri=u & a1=-—21+0x+u.

Det nedre blocket ger
(s +3)Xa(s) =U(s) + D(s) + Xi(s),

eller
Tot+3ra=u+d+ary & Toa=x1—3x2+u-+d.

Vi kan nu stélla upp tillstandsmodellen:

o[ 8o ][l
y=[1 1]z

4. (b) Med tillstandsaterkopplingen u = — Lz far vi det slutna systemet
&= Ax — BLx + Byd = (A — BL)x + Byd,

1 bl
ol
I e e SR £
A-BL= { 1—1 —3—&] '

Det slutna systemets poler ges av egenvérdena till matrisen A — BL. Det
karakterstiska polynomet fér matrisen ar
s+1+ 11 lz

-1+ ll s+ 3+ lg
=+ (L +1+L+3)s+ (1+0L)B+1) —lLily+ 1y
=5+ (1 +lo +4)s + 31, + 2l + 3.

det(sI — (A — BL)) = det { ] =(s+14+h)(s+3+1) =L —1)

Jamfor med koefficienterna i det énskade polynomet
(s +4)? = s 4+ 85 + 16,
vilket ger

Li+1l+4=38
3l +2l,+3=16



med l6sningen
ll == 5
ly =—1.

4. (c)
Fran uttrycket for det slutna systemet i (b), och y = Cx far vi

Y(s)=C(sI —(A— BL)) 'ByD(s)

s+6 —1]1"
20[4 3+J BaD(s)

“rapt 1[5 e




