TENTAMEN: DEL B
Reglerteknik I 5hp

Tid: Fredag 25 oktober 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.

LYCKA TILL!



belopp

Uppgift 1 Man vill styra varvtalet pa en elektrisk maskin, som beskrivs som
Y (s) = G(s)U(s), dar insignalen u ar spanningen man lagger 6ver ingangen,
och utsignalen y ar varvtalet i antalet varv per sekund. Nedan visas Bode-
diagrammet for maskinen.

10 = 5 1 -180 = o

10 10 10 10
w (rad/s) w (rad/s)

Man styr genom aterkoppling fran reglerfelet,
U(s) = F(s)(Yrer(s) = Y(s)).

(a) For att helt eliminera reglerfelet i stationéritet vill man ha integralverkan

i regulatorn. Man provar forst med en rent integrerande regulator, F(s) = £.

S
Vad ér da den hogsta skdrfrekvens man kan fa om man vill ha fasmarginalen
Pm > 50°7 (2p)
(b) Konstruera en regulator F(s), med integralverkan, och sadan att det
slutna systemet blir tjugo ganger sa snabbt som i (a), och att fasmarginalen

ar ¢, > 50°. (3p)

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

. . e e _ 7TS 2 . .
(a) Tidsfordrojningen e=*" och allpassfiltret —*%2 har identiska beloppkur-
vor i Bodediagrammet.
(b) Tillstandsbeskrivningen @(t) = —x(t) + u(t), y(t) = x(¢) ar en minimal
realisation for systemet Y'(s) = 255U (s).
(c) Alla minimala realisationer &r insignal-utsignalstabila.

(d) Alla insignal-utsignalstabila system ar minfassystem.
(e) Alla asymptotiskt stabila tillstandsmodeller ar insignal-utsignalstabila.

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



Uppgift 3 Ett system bestaende av tre seriekopplade vattentankar ska styras
— se figuren nedan. Man vill reglera nivan i den understa tanken. En enkel

modell, som beskriver avvikelsen fran en arbetspunkt, ar

1 1 1

Xi(s) = —7U(s), Xals) = 7 Xu(s), Y(s) = Xs(s) = ——7Xa(s),

dar xy, xo och z3 ar nivaerna i tankarna, uppifran och ner, insignalen u
ar inflodet till den Oversta tanken och utsignalen y &ar nivan i den understa
tanken.

(a) Stall upp tillstandsmodellen for systemet, med tillstandsvektorn x =
[371 T xg]T. (2p)
(b) Ar tillstandsmodellen i (a) en minimal realisation? (1p)

(c) Néar man styr systemet med proportionell aterkoppling, v = K (yref — v)
med K > 0, blir det slutna systemet stabilt for K < K; och instabilt for
K > K;. For K = K; uppstar en sjavsvangning med vinkelfrekvensen w;.
Bestam K; och wy. (2p)

Uppgift 4 Kénslighetsfunktionerna S(s) och T'(s) har bada flera innebor-
der/tolkningar for ett aterkopplat system. Anta att systemet

Y(s) =G(s)U(s)+V(s) aterkopplas med U(s) = F(s)(Yyer(s) — Y (s)).

Har ar v en storning. F'(s) valjs sa att slutna systemet &r stabilt.
(a) For ett visst val av F(s) blir

y(t) =sin(t —7/2) da yper(t) =sint och wv(t)=0
(da alla transienter dott ut). Vad blir da y(¢) nar yyes(t) = 0 och v(t) = sint?
Ledning: Vad blir S(s) + 1'(s)? (3p)
(b) Lat My = max|T (iw)|. Med en viss regulatordesignmetod kan man

fa My att anta ett onskat varde, d.v.s. man kan darigenom sjalv vélja vad
maxvardet av |7 (iw)| ska bli. Anta att det verkliga systemet har 6verforings-
funktionen G°(s) = G(s)(1 + Ag(s)), och att man vet att |Ag(iw)| < 0.8
for alla w. Vad bor man da vélja My till ifall man vill kunna garantera
stabiliteten for det verkliga slutna systemet? (2p)
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Losningar till tentamen i Reglerteknik I 5hp, del B 2013-10-25

1. (a) Med den integrerande regulatorn blir kretsférstarkningen G,(s) =
E@G(s), och déarmed

: K, .
Clie)] = 1)),
: K : o :
arg G,(iw) = arg <E> + arg G(iw) = —90° + arg G'(iw).

Hér &r |G(iw)| och arg G(iw) kénda fran Bodediagrammet. For att fa ¢, >
50° kréavs att arg G, (iw.) > —130°, vilket har innebéar att arg G(iw.) > —40°.
Bodediagrammet ger att arg G (iw) > —40° for w < 0.7 rad/s. Alltsa ar den
hogsta mojliga skarfrekvensen w, = 0.7 rad/s.

(b) Tjugo ganger sa snabbt = valj w. = 20+ 0.7 = 14 rad/s. Vi vill ocksa
ha ¢,, > 50°, och integralverkan i regulatorn. Fran Bodediagrammet far vi

|G(i14)| = 0.09 och arg G(i14) = —146°.

Regulatorn maste alltsa skjuta till 16° for att fa ¢, = 50°. Darfér anvander
vi ett leadfilter, och integralverkan fixar vi med ett lagfilter med v = 0. For
att kompensera for lagfiltrets negativa fasbidrag later vi leadfiltret skjuta till
16° 4+ 6° = 22° vid w, = 14 rad/s. Fig. 5.13 = vélj g = 0.45. Vilj 7p sa

att leadfiltrets maxfas intraffar vid onskade skarfrekvensen: 7p = ﬁ =
Sl ﬁ % k:en()s.:1065. Slutligen véljs K sa att w. = 14 rad/s verkligen blir
1 = | Fruai) | Fi (100 |G i) = =[G i)
VB
& K = |szfc)| :%%:7.45.
Leadfiltret blir da
Fiead(s) = K% - 0.42.-1 8?15()8(5;14r 1

I lagfiltret viljer vi v = 0 for att fa integralverkan, och enligt tumregeln

valjer vi 77 = i}—g = % = 0.71. Lagfiltret blir da

s+1  0.7ls+1
Fa pum— pum—
fag(5) IS+ 0.71s

Y

och den totala regulatorn &r F'(s) = Fleqa(s)Flaq(s).

2. (a) Sant (ty |e“T| = | — iTw + 2|/[iTw + 2| = 1); (b) Sant (ty
SZierslH = ﬁ), (c) Falskt (motexempel: & = x4 u, y = = ar instabilt.); (d)

Falskt (motexempel: stabila systemet G(s) = ;fll har nollstalle i HHP.);
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(e) Sant (Res. 8.6-7.)

3. (a) For x; géller

(s+1)Xi(s)=U(s) < sXi(s)=-Xi(s)+U(s) = i1 =-11+u.

Samma géller d&ven for xo och x3, vilket ger oss

T = —T1+ u, -1 0 0 1

b o — i =1 -1 0]x+|0]u,
) Ty — T, N

T3 =y — X3, 0 1 -1

y =, y =[0 0 1]:0.

(b) Minimal realisation < bade styrbart och observerbart (Res. 8.11). Styrbar-
hets- och observerbarhetsmatriserna blir har

[0 0 1 1

0 1 -1

$=[B AB A2B}:[(1) _11 —12] O:[CCA-IZ .
oo 1] o] |1 -2 1)

Bade § och O har full rang och systemet &r darfor bade styrbart (Res. 8.8)
och observerbart (Res. 8.9). Alltsa dr det en minimal realisation.
(c) Det giller att Y (s) = —L=5U(s), och med U(s) = K(Yep(s) — Y(s))

(s+1)3
blir kretsforstarkningen G,(s) = fl)g. Det slutna systemet blir Y(s) =
HGgif()s)Kef(s), och dess poler ges av 0 = 1 + G,(s), vilket hér blir
K 3 3 2
0=1+ s & 0=(6+1)’+K=s"+35"+3s+1+K.
(s+1)

Stabiliteten kan t.ex. undersokas med Rouths algorithm:

1 3 0

3 1+K 0
3— 1K g
1+ K

For stabilitet krévs att 3 — % > 0 och att 1 + K > 0. Héar vet vi dock
att K > 0 sa stabilitetsvillkoret blir 9 — (1 4+ K) > 0 & K < 8. Alltsa ar
K, = 8. Sjalvsviangning uppstar pga. poler pa Im-axeln, i +iw; (dar ju w; ar
sjalvsvangningens vinkelfrekvens). For att undersoka detta séatter vi s = iw:

0= (iw)® + 3(iw)* + 3(iw) + 1+ K =1 + K — 3w’ +iw(3 — w?)
N——— \ ,

realdel imaginérdel

Bade realdelen och imaginardelen maste vara noll = 3—w% =0, dvs. w; = V3
rad/s.



4. (a) Vid aterkoppling fran reglerfelet, som hér, blir det slutna systemet

Go(s) 1

Vis) =17 Go(s) ™! () + 13 Go(s)

V(s) =T(5)Yrer(s) + S(s)V(s).

“Sinus in—sinus ut” ger att da att

Yref(t) =sint och wv(t)=0 = y(t)=|T()|sin(t + argT'(7)),
och da

v(t) =sint och yr(t) =0 = y(t)=|5(i)|sin(t + arg S(7)).
Vi vet att

|T(i)]=1 och argT(i)=-n/2 < T(i)=—i.

Darfor ar

S@)=1-T@)=1+i = SG)=+v2 och argS(i)=mr/4.

Alltsa blir y(t) = V2sin(t + 7 /4).

(b) Res. 6.2 = om T'(s) &r stabil och om |T(iw)| < 1/|Ag(iw)| for alla w
sa ar slutna systemet garanterat stabilt. Alltsa bor man se till att Mp <
1/0.8 = 1.25.



