TENTAMEN: DEL B
Reglerteknik I 5hp

Tid: Tisdag 23 oktober 2012, kl. 8.00-11.00
Plats: Ekonomikum B:154

Ansvarig larare: Hans Norlander, tel. 018-4713070. Hans kommer och
svarar pa fragor ungefar kl 9.30.

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!



Uppgift 1 Ett system Y (s) = G(s)U(s) ska styras med aterkoppling fran
reglerfelet, U(s) = F(s)(R(s) — Y (s)). I figuren nedan visas Nyquistkurvan
for kretsforstarkningen da proportionell aterkoppling med forstarkning ett
anvands, d.v.s. Fi(s) = K = 1. I figuren markeras nagra frekvenser vars

numeriska varden ges nedan:

w =2—3~0268rad/s wy=1/v3~ 0.577 rad/s
wy = 1rad/s wy = V3~ 1.732 rad/s

(a) Om man anvander proportionell aterkoppling, F'(s) = K, vilket ar det
minsta kvarvarande fel man kan fa hos stegsvaret? Bestdm det minsta mojliga
vérdet pa tlirilo(r(t) —y(t)) da r(t) ar ett enhetssteg. (1p)
(b) For att bli av med stegsvarets kvarvarande fel kan man t.ex. anvénda en
integrerande regulator, F(s) = K/s. Vilket K > 0 ska man vilja for att fa
samma fasmarginal som man far med F(s) = 17 (2p)

(c) Anta att man anvénder proportionell aterkoppling med forstéarkning ett,
men att man har en tidsférdrojning i regulatorn, d.v.s. F((s) = e T, T > 0.
Hur stor tidsférdrojning 7" kan man tillata utan att det slutna systemet blir
instabilt? (2p)



Uppgift 2 Man har konstruerat ett reglersystem for uppvarmningen av ett
vaxthus, och man har utgatt fran féljande modell:

i(t) = [_55 _25] z(t) + {200] u(t) + m 0(t),

y(t) = [1 0]x(t),

vilket ar ekvivalent med
40 3 15
v (s) _ s+

Y )+ =" ).
Zri0s+ 500 T 20 1500

Héar ar y temperaturen i vaxthuset, u ar tillford effekt till radiatorn och 6 ar
utetemperaturen. Man styr med tillstandsaterkopplingen

ult) = La(t) + myres (1)
dar & fas fran en observator. Styrlagen kan ocksa skrivas
U(s) = mE()Yres(s) = Fy ()Y (5)

Regulatorn ar utformad sa att det slutna systemets poler & —5 4 5, ob-
servatorspolerna ar —7 £ 47, och sa att y = y,.s i stationaritet da 0 = 0°C
(d.v.s. statiska forstarkningen ar ett).

(a) Bestam F}(s) och F,(s) i styrlagen ovan. (4p)
(b) For att fa 6nskad innetemperatur aven da 6 # 0°C kan styrlagen kom-
pletteras med en framkopplingsterm: U(s) = mF,(s)Y,cs(s) — F,(s)Y (s) +
K¢Oye(s). Bestdm Ky sa att y = y,.s i stationdritet aven da 6 # 0°C. (1p)

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

(a) Tillstandsmodellen i uppgift 2 ovan &r styrbar fran 6.

(b) Systemet i uppgift 2 &r minimum fas fran u till y.

(c) Tillstandsmodellen i uppgift 2 &r asymptotiskt stabil.

(d) Tillstandsmodellen i uppgift 2 ar observerbar fran 6.

(e) Nér systemet i uppgift 2 styrs med aterkoppling blir 6verforingsfunktionen
fran @ till y identisk med kdnslighetsfunktionen S(s).

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



Uppgift 4 Kurt-Sune och Berit har kommit pa idén att bygga om en brédrost
fran att vara tidsstyrd till att vara effektstyrd. Dérmed hoppas de kunna kon-
trollera temperaturen (Kurt-Sune vill kunna tillaga t.ex. fiskpinnar i den).
De vill styra den med aterkoppling och Kurt-Sune forsoker forst med styrla-
gen u(t) = yrer(t) — y(t) och gor ett stegsvarsexperiment. Temperaturen y
nar till slut upp till 90% av y,.r och stigtiden é&r lite for lang, men 6versldngen
ar acceptabel. Berit gor da en serie ”sinus in—sinus ut”-experiment for att
méta upp brodrostens frekvenssvar. Resultatet av detta redovisas i tabellen
nedan:

w rad/s] || 1 2 5 10 20 50
IGGiw)[ || 633 395 158 063 020 0.035
arg G(iw) || —51° —75° —105° —129° —151° —169°

(a) Vad ér brodrostens statiska forstarkning (fran w till y)? (1p)

(b) Kurt-Sune och Berit vill styra brodrosten med en enkel och billig mikro-
processor, och darfor bor regulatorn vara enklast ténkbara. Hjalp Kurt-Sune
och Berit att konstruera en regulator av sa lag ordning som mojligt sa att
foljande onskemal uppfylls:

1. slutna systemet ar dubbelt sa snabbt som med u = y,.r — v,

2. stegsvaret har samma overslang som for u = y,.r — v,

3. Y = yrey i stationdritet, och

4. regulatorns forstarkning for hoga frekvenser ér inte storre an noédvandigt.

Som ett stod bifogas ett tomt Bodediagram dér frekvenssvaret kan ritas in.
Detta behover inte ldmnas in med l6sningen. (4p)
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Losningar till tentamen i Reglerteknik I 5hp, del B 2012-10-23

1. (a) Kretsforstarkningen blir G,(s) = KG(s), och vid aterkoppling fran

e =1 —y blir E(s) = S(s)R(s) = mR(s). Med R(s) = 1 fas med
slutvérdesteoremet
= li t) =limsE(s) =1 ! L_ =
6(00) o tLI'EOE( ) B sli%s (S) B 5%81 —|—KG(S)§ - 1+KG(O)
Fran Nyquistdiagrammet fas att G(0) = 1.41, sa e(00) = 577 vilket blir

mindre ju storre K ar. Dock maste slutna systemet vara stabilt. Fran Nyquis-
diagrammet fas att KG(iwy) = —0.71K, och for stabilitet krdavs —0.71K >
~1 & K < 5% = 1.41. Det minsta felet blir alltsa e(co) = m ~ 0.33.
(b) Med F(s) = 1 blir G,(s) = G(s), och fran Nyquistdiagrammet fas da
att w, = w3 = 1 rad/s och ¢,, = 45°. Med F(s) = £ blir G,(s) = £G(s),
och déarmed

K
|Go(iw)| = E|G(iw)|, arg G, (iw) = —90° + arg G(iw)

Vi vill ha ¢, = 45° = argG,(iw.) = —135° = arg G(iw,) = —45°. Fran
Nyquistdiagrammet fas da att w. = wy = 0.268 rad/s. Méatning i Nyquistdi-
agrammet ger |G(iw;)| = 1.37. For att w. = w; ska gélla maste
w  0.268
|G(iwy)| — 1.37

K
1=1Go(in)] = - |Gliw)] & K= — 0.196.

(c) Nu blir G,(s) = ¢ *TG(s), och didrmed
|Go(iw)| = [e7"||G(iw)| = |G(iw)|, argG,liw) = —wT + arg G (iw).

For stabilitet maste arg G,(iw.) = —w.I + arg G(iw.) > —n gélla. Efter-
som beloppet inte paverkas blir w. = wy = 1 rad/s och arg G(iw,) = —2.
Villkoret for stabilitet blir alltsa

3 T
— —— =T T < — =0.785.
T << 1 = < 1

2. (a) Vi har att
F,(s)=L(sI-A+BL+KC) 'K, F,(s)=1-L(sI-A+BL+KC) 'B

(enligt ekvationer néast hogst upp pa sidan 201 i kursboken). Slutna systemets
polpolynom blir

s+5 -2

det(sI—A+BL) = det {_5 +200; s+ 5+ 201,

] = 5%4-(104-2013)s+15-+401, +10015.
Onskat polpolynom &r (s 4 5)% + 52 = s> + 10s + 50. Identifiering av koeffi-
cienter ger 10 + 20l = 10 och 15 + 40l; + 100, = 50 < |, = L = 0.875 och

lo = 0. Observatorspolynomet blir

S+5+/€1 —2

det(sI—A+KC) = det [ 54k, st

} = 5>+ (10+ k1) s+ 1545k, +2k,.

1



Onskat observatorspolynom ér (s + 7)2 4+ 72 = 5% + 14s + 98. Identifiering
av koefficienter ger 10 + k; = 14 och 15 + 5k + 2ky = 98 < k; = 4 och
ko = 31.5. Nu blir

s+9 =2 ]1_0.875 [s+5 2]

L(sI — A+ BL+ KC)™' = [0.875 0]{44 s+5] T 2+ 145+ 133

Alltsa blir

Fo(s) = 0.875 [s+5 2] { 4 ] _ 0.875(4s +83) _ 3.55 + 72,625

Y s2 + 145+ 133 |31.5 52+ 145+ 133 2+ 145+ 133
F(S):1_0.875[s+5 2][0]: B 35 _ s2+14s+98_
" s2 + 14s + 133 |20 s2+14s+ 133 s2+ 14s+ 133

(b) Med Y(s) = G(s)U(s)+H(s)O(s) och U(s) = F,(s)Y,ef(s)—F,(s)Y (s)+

KO(s) blir slutna systemet
mE,(s)G(s)

1+ F,(s)G(s) "™

H(s) + K;G(s)
1+ F,(s)G(s)

Y(s) = (s) + O(s).
Den forsta termen har statisk forstérkning lika med ett. Valj nu K sa att den
andra termen far statisk forstarkning lika med noll & H(0) + K;G(0) = 0.

Vilj alltsa K = —H(0)/G(0) = —15/40 = —0.375.
3. (a) Sant; (b) Sant; (c) Sant; (d) Falskt; (e) Falskt.

4. (a) Med u = y,.s —y blir kretsforstarkningen G,(s) = G(s) och det slutna
systemet Y (s) = Ge(s)Yres(5) = 7o Yres (5). Vi vet att G(0) = 0.9 =
G(0)

09=17¢0

< 09(14+G(0)=G((0) < G(0)=0.9/0.1=09.

(b) For att fa y = y,¢s krévs integralverkan, och G(s) har inte det sa det
maste regulatorn F'(s) ha = anvénd ett lagfilter (en Pl-regulator) Fi,,(s) =

L s+1. Dubbelt sa snabbt men samma 6versling som med v = yy.f —y =
fordubbla skarfrekvensen w,. men behall fasmarginalen ¢,,. Rita in frekvenss-
varet i Bodediagrammet. Med F(s) = 1 blir skérfrekvensen 7 rad/s och
fasmarginalen 63°. Vi vill alltsa ha w. = 2 -7 = 14 rad/s och ¢, = 63°.
Fran Bodediagrammet far vi att |G(i14)| = 0.36 och arg G(i14) = —140°.
Regulatorn maste alltsa skjuta till 23° 4+ 6° = 29° = anvand ett leadfilter

Eead( ) KﬁT%s:—_i_ll

Flg 5.13 = vilj 8 = 0.34. For att fa maxfas vid w, véljs 7p = ﬁﬁ =
70\/—3 = 0.0416. For att w. = 1 rad/s ska bli skarfrekvens:
: K VB v0.34
1 =G, (w,.)| = —=|G (1w, & K= : = = 1.62.
Gulio)| = ~7[G0) T = s
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Leadfiltret blir

0.04165 + 1
Floag(s) = 1.62 .
tead(8) = 1.625 e 1
10 10

For lagfiltret valjs v = 0 for att fa integralverkan, och 7 = = = 17 = 0.71
enligt tumregel. Lagfiltret blir

0.71s +1

Fiag(s) = =7

Lagfiltret behovs for krav 3, leadfiltret behovs for kraven 1 och 2. Darmed
ar F(s) = Fleqd(s)Flag(s). For att tillgodose krav 4 ska (3 inte valjas mindre
an nodvandigt. Detta F(s) ar da av sa lag ordning som mojligt.



