TENTAMEN: DEL B
Reglerteknik I 5hp

Tid: Mandag 15 december 2014, kl. 14.00-17.00
Plats: Fyrislundsgatan 80, sal 1

Ansvarig larare: Hans Norlander, tel. 018-4713070. Hans kommer och
svarar pa fragor ungefar kl 15.30.

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 Man vill konstruera en farthallare till en bil och behover déarfor
en aterkopplande regulator. Man utgar fran modellen

Y(s) =G(s)U(s) och styrlagen U(s) = F(s)(Yref(s) = Y(s)).

Insignalen u ar gaspadraget, och hastigheten &r utsignalen y. Nedan visas
bodediagrammet for G(s):

IG(iw)|

10 0
_30,
10 ~ —60F
3 _
5 90
o L
10 ® _120f
-150f
10° -2 = o 1 -180 5 = o 1
10 10 10 10 10 10 10 10
w (rad/s) w (rad/s)

(a) Forst provade man med proportionell aterkoppling, F'(s) = K > 0. Man

ville ha fasmarginalen ¢,, > 45°. Vilken ar den hogsta skérfrekvens w,. man

kan fa da? (1p)

(b) Man valde den P-regulator som gav den hogsta moéjliga w. enligt (a).

Hur stort blir da det kvarvarande felet, ltlim (Yres(t) —y(t)), hos stegsvaret da
—00

Yres ar ett enhetssteg? (1p)
(c) For att fa bort det kvarvarande felet helt provade man sedan med en
rent integrerande aterkoppling, F(s) = £, dar K > 0. Vilken ar den hogsta
skarfrekvens w, man kan fa i detta fall, om man vill att ¢, > 45°7  (1p)
(d) Dimensionera nu en regulator F'(s) sadan att stegsvarets kvarvarande
fel forsvinner helt, d.v.s. tlim (Yref(t) — y(t)) = 0, och att slutna systemet
—00
blir (ungefar) dubbelt sa snabbt som med P-regleringen i (a) (d.v.s. sa att
stigtiden halveras). Fortfarande ska ¢, > 45° gélla. (2p)



Uppgift 2 Blockdiagrammet nedan visar en enkel modell av frekvensreg-
lering i ett vattenkraftverk. Frekvensreglering ar nédvéndigt for att gener-
atorerna, som drivs av vattenflodet och genererar elektrisk effekt, ar direkt
(synkront) kopplade till kraftnétet, som ju ska halla konstant 50 Hz. Om en-
ergikonsumtionen plétsligt 6kar sa belastas generatorerna mer och da sjunker
natfrekvensen under 50 Hz. For att motverka detta maste mer effekt gener-
eras genom att Oka vattenflodet genom vattenkraftverket.

Hér ar y natfrekvensen, som ju ska ligga sa néra y,.; = 50 Hz som méjligt,
e ar reglerfelet och P ar effekten kraftverket levererar till kraftnatet. Regu-
latorn &r en Pl-regulator, med parametrarna K, och K; (i kombination med
en sorts kaskadreglering, s.k. ”droop”).
(a) Ange overforingsfunktionen G.(s), fran y,.s till y, for det slutna sys-
temet.
Ledning: Rakna forst ut 6verforingsfunktionen fran e till . (2p)
(b) Sjélva kraftverket bestar av de streckade blocken "stélldon” och ”vat-
tenvdg”, d.v.s. delen fran Pl-regulatorns utsignal till P i blockdiagrammet
(bortse fran aterkopplingen fran x5). Avgor ifall kraftverket ar ett minfassys-
tem. (1p)
(c) Betrakta nu systemet fran reglerfelet e till levererad effekt P. Stall upp
tillstandsbeskrivningen for systemet med tillstandsvektorn o = [371 T SEg]T,
med tillstandsvariablerna x;, xo och x3 enligt blockdiagrammet, och med e
som insignal och P som utsignal. (2p)



Uppgift 3 Ange for vart och ett av foljande pastaenden ifall det ar sant
eller falskt.

(a) For systemet Y(s) = e *U(s) blir utsignalen y(¢) = sin(t — 1) om
insignalen &ar u(t) = sint for alla t > —oo.

(b) For systemet Y (s) = w=U(s) blir utsignalen y(t) = v/0.5sin(t + 7/4)

s3+1
om insignalen ar u(t) = sint {or alla ¢ > —o0.

(c) Systemen med overforingsfunktionerna G1(s) = e=* och Ga(s) = ’s'fll
har identiska beloppkurvor i Bodediagrammet.

(d) Man ska alltid strava efter att fa kanslighetsfunktionerna att uppfylla
|S (iwe)| < 0.33 och |T'(iw,)| < 0.33 vid skérfrekvensen w,.

(e) Vid framkoppling blir kénslighetsfunktionen S(s) = F(s)Go(s), dar
Fy(s) ar framkopplingsfiltret och G,(s) ar kretsforstarkningen.

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

Uppgift 4 Ett system har tillstandsbeskrivningen

(a) Bestdm matrisexponentialfunktionen e for systemets A-matris. (1p)

(b) Ar tillstandsbeskrivningen asymptotiskt stabil? (1p)
(c) Ar tillstandsbeskrivningen en minimal realisation? (1p)
(d) Bestam systemets viktfunktion. (1p)
(e) Ar systemet insignal-utsignalstabilt? (1p)



Losningar till tentamen i Reglerteknik I 5hp, del B 2014-12-15

1. (a) Med F(s) = K blir kretsforstarkningen G,(s) = F(s)G(s) = KG(s).

For ¢, > 45° kravs arg(G,(iw.)) > —135°. Hér blir arg(G,(iw)) = arg( KG(iw)) =
arg(G(iw), d.v.s. faskurvan for G,(s) blir identisk med den fér G(s). Fran
Bodediagrammet far vi arg(G(iw)) > —135° for w < 1.2 rad/s. Alltsa ar

w, = 1.2 rad/s den hogsta mojliga skarfrekvensen.

(b) Med slutvérdessatsen fas

. : . 1 1 1

¢0 = Jim e(t) =l sB(s) = I s ey s ~ T+ KG0)
Fran Bodediagrammet far vi |G(il.2)| = 0.2, samt G(0) = 4. For att fa
we = 1.2 rad/s krivs att 1 = |G,(i1.2)] = KG(il.2) = 0.2K, d.v.s. K =5,
vilket ger eg = 75 = 57 ~ 0.048.
(c) Med F(s) = £ blir G,(s) = £G(s), och arg(G,(iw)) = arg (EG(iw)) =
—90° + arg(G(iw)). For ¢>45° kravs da arg(G(iw.)) > —45°. Bodediagram-
met ger att arg(G(iw)) > —45° for w < 0.085 rad/s, och darfor blir hogsta
mojliga skarfrekvens w, = 0.085 rad/s.
(d) Dubbelt sa snabbt som i (a) = vill ha w. =2-1.2 = 2.4 rad/s. Bodedi-
agrammet ger

|G(72.4)] = 0.065, och arg(G(i2.4)) = —155°.

Det ar 25° kvar till —180°, och for att fa ¢, = 45° maste alltsa F'(s) skjuta
till 20° = anvand ett leadfilter. For att fa e = 0 krdvs integralverkan =
anvind ett lagfilter med v = 0. For att kompensera ocksa for lagfiltret maste
leadfiltret ge 20° 4+ 6° = 26° = véalj f = 0.4 (fig. 5.13). For att fa @4, vid
we viljs Tp = —= = —t— = 0.66. Slutligen, for att w. = 1.2 rad/s ska bli

we/B 2.41/0.4
skarfrekvens, valj K sa att

. K . VB V0.4
1 =G, (w.)| = —=|G(iw, & K= - = = 9.73.
Leadfiltret blir Fjeuq(s) = K % = 9.73%. Enligt tumregel valjs
T = i}—g = 2% = 4.2, och (enligt ovan) v = 0, vilket ger lagfiltret som
Flag(s) = Zjii = 22551 Den totala regulatorn blir da F/(s) = Fiega(s) Flag(s).-
2. (a) Forst e — xo:
Xo(s) = gy (B () 0.1X(s))
0.1(K,s + K;) K,s+ K;
& 1 P : =—r _"'F
< qm&u)>2@)sm%+n<@
Kps-i-Ki K + K
5(0.25+1) pS i
& Xo(s) = ~F(s) = E(s).
1+ % 5(025+1) +3.1(Kps + K;)
=G1(s)



Vidare har vi att

1 3 —s+1
Y(s) = —2) Xy(s) = X ().
) = 15505 (0.53 +1 ) 2(5) = A T om05s 2 1) 2

-

>

—Ga(s)
Eftersom E(s) = Y, r(s) — Y (s) far vi

Y(s) = Ga(s)Gi(s)(Yees(5) = Y(s))

(14Ga(5)G1(5))Y (s) = Ga(s)G1(s)Yrep(s) & Y(s) = G2(s)Gi(s)

Yiep(s
[+ G0 E)
Alltsa ar slutna systemets overforingsfunktion
—s+1 Kps+K;
Gu(s) = Go(5)Gi(s)  [Wasr05)(0555D) 502541 01(Kps 4K
¢ 1+ Gy(s)G4(s)

— ] n ot 1 ) Kps+K;
(14540.5)(0.554+1)  $(0.25+1)40.1(Kps+K;)

(=s + D {,s + Ki)
(145 4+ 0.5)(0.5s + 1)[s(0.2s + 1) + 0.1(Kps + K;)| + (—s + 1) (K,s + K;)

(b) Overféringsfunktionen for stilldon + vattenvig ar

3 5 1 B —s+1 1
0.5s 4+ 1 02s+1 05s+1 02s+1

Den har ett nollstéllei +1, d.v.s. i HHP, och déarfor ar det ett icke-minfassystem
(Res. 5.1).

(c) Fran blockdiagrammet fas

Xy (s) = f (E(s) - 0.1Xa(s) <
SX1(8> = —OlKZXQ(S) + KzE(S> & 1 =—0.1K;29 + Kie,
Xafs) = 5o (a(s) + F(E(s) — 01%a())
& (025 + 1)Xa(s) = Xi(s) — 0.1, Xa(s) + K,E(s)
& 0.25X5(s) = Xqi(s) — (1 4+ 0.1K,)Xa(s) + K,E(s)
& dg =bwy — (54 0.5K,)z2 + 5K e,
Xy(s) = —

= 5E ) & (055 1)Xa(s) = 3Xa(s)

& 0.55X3(s) =3Xa(s) — X3(s) < i3 = 6wy — 213,



P(s) = —2Xy(s) + X3(s) & P =—2x9+ 3.
Med x = [371 T SEg]T blir det

0 —01K; 0 K;
i= |5 —(5+05K,) 0 |xz+ [5K,|e,
0 6 —2 0

P=[0 -2 1]

3. (a) Sant ("sinus in-sinus ut”); (b) Falskt (systemet ar instabilt); (c) Sant
(11 (iw)] = |Ga(iw)] = 1); (d) Falskt (S()+T(5) = 1= |S(iw)|+ [T (i) >

1); (e) Falskt (Definition: S(s) = 1—?&&5()8)).

4. (a) Utnyttja att et = L7(s] — A)71):

-1 1

_ +1 0 1 s 0 puy

I —_ A 1 g S = ——— g S+1
=4 { -1 S] s(s +1) {1 s+ 1] [—s(slﬂ)

w = O
| I

(b) Res. 8.6: Asymptotisk stabilitet < alla egenvarden till A ligger strikt
i VHP. Har ar As karakteristiska polynom det(sl — A) = s(s + 1), d.v.s.
poler/egenvirden i origo och —1. Polen i origo gor att systemet ej ér asymp-
totiskt stabilt.

(c) Res. 8.11: Minimal realisation < systemet bade styrbart och observer-
bart. Har ar systemet pa styrbar kanonisk form (Res. 8.1) = styrbart (Res.
8.10). Observerbarhetsmatrisen ar

C 11
o=|ca=1o o]
O har uppenbarligen inte full rang = ej observerbart (Res. 8.9) = €j en

minimal realisation.
(d) For viktfunktionen galler

Q
~
~
~—
|
o
L
@Q
—
V2
=
|

LC(sI-A)'B] = CeMB =1 1] L f_;_t (1)] H —1.

(e) [77|g(t)|dt = [;° 1dt = co = ej insignal-utsignalstabilt (Res. 2.1). (Gar
ocksa bra att anvinda Res. 2.2 och G(s).)



