1RT490 Reglerteknik I 5hp
Tentamen: Del B

Tid: Torsdag 17 mars 2016, kl. 13.00-16.00
Plats: Fyrislundsgatan 80, sal 1

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 godkind pa
skrivningen kravs att man ar godkand pa del A.

Del B ér frivillig och ges endast vid ordinarie tentatillfdllen (vid respektive
kurstillféllen.)

Preliminara betygsgranser:

Betyg 3: Godkéant 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 poédng 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 vil motiverade (om inget annat anges).
Avlasningar ur diagram behover inte vara exakta.

LYCKA TILL!



Uppgift 1 For att kunna analysera och gora modellbaserad regulatordesign
for ett system behdvs en modell. En vanligt forekommande modell inom
processreglering ar den sa kallade KLT-modellen:

K —Ls
T1tsT ¢ 1)
Benamningen ” KLT-modell” kommer av de tre modellparametrarna, forstark-
ningen K, tidsfordréjningen L och tidskonstanten 7.

Y(s) =G(s)U(s),  G(s)

(a) KLT-modellen gar enkelt att bestimma med ett stegsvarsexperiment.
Nedan visas stegsvaret for ett system som beskrivs av modellen (1) — insig-
nalen u (streckad) ar ett enhetssteg vid ¢ = 0.

Bestdm de numeriska virdena for K, L och T med hjilp av stegsvaret. (1p)

(b) En metod for att stélla in parametrarna i en Pl-regulator, och som
baseras pa KLT-modellen (1), &r ”lambdametoden”. Metoden gar ut pa att
fa kretsforstarkningen att bli

1 1
Go(s) = —— - —-e7t* 2
(5)= e )
dar A > 0 ar en designparameter. Hur ska K, och K; véljas i PI-regulatorn
K

U(s) = Fprls)(R(5) = Y(5)),  Fprls) = Ky + =

sa att den, nér den anvénds pa (1), ger kretsforstérkningen i (2)? (1p)

(c) Ett system (annat &n det i (a)) beskrivs av (1) med parametervéirdena
K =3, L=1o0ch T =4. Foresla en regulator F(s) sadan att

1. kretsforstarkningen far skérfrekvensen w. = 1 rad/s,
2. fasmarginalen ¢,, > 55°,

3. samt att stegsvarets kvarvarande fel elimineras helt
nér styrlagen U(s) = F(s)(R(s) — Y (s)) anvénds. (3p)



Uppgift 2 En tillstandsbeskrivning for ett system (utan direktterm) kan
skrivas

Az(t) + Buf(t),
(3)
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(a) Anta att

-3 1 0
A= {_2 0}, B = M C=1[1 0].
Bestam L och m i tillstandsaterkopplingen u(t) = —Lz(t) + mr(t) sa att
reglerfelet e(t) = r(t) — y(t) avtar som p(t)e™3! hos stegsvaret for det slutna

systemet. Har ar p(t) ar ett polynom i ¢t. (& &r skattningen av z, som fas
fran en observator.) (3p)

(b) Bestim matrisexponentialfunktionen e for matrisen A i (a). (1p)

(c) Enligt definitionen® &r en vektor z* € R" styrbar om det finns en insignal
u(t) sadan att x(t;) = «*, fér nagot 0 < ¢; < oo, hos systemet (3) da z(0) = 0.
Definiera kolonnvektorn v(t) pa foljande sétt:

v(t) = A=,

Bilda den konstanta matrisen

t1
v
0

Man kan visa att det(W) # 0 precis da systemet (3) ar styrbart. Vi antar nu
att sa ar fallet, d.v.s. att det(W) # 0. Visa att insignalen u(t) = v (£)W ~1a*,
nir den anvinds pa systemet (3), gor sa att z(t;) = 2* da z(0) =0. (1p)

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

(a) For systemet Y (s) = -U(s), dér u(t) = y(t) = 0 for ¢ < 0, blir utsignalen
y(t) =1 — cost, da u(t) nt for t > 0.

(b) Fér systemet Y(s) = z%5U(s) blir utsignalen y(t) = V2sin(t + 7/4)
efter lang tid, da u(t) = sint.

(c) Alla tillstandsmodeller som &r asymptotiskt stabila dr ocksa insignal-
utsignalstabila.

(d) Alla minfassystem &r insignal-utsignalstabila.
(e) Alla insignal-utsignalstabila system dr minimumfas.

Varje ritt svar ger +1 podng och varje felaktigt svar ger -1 poéng (och
uteldmnat svar ger noll podang). Totalt ger dock uppgiften minst 0 poéng.

Ingen motivering behdvs — enbart svaren ’sant’ och ’falskt’ kommer att
beaktas. (5p)

Definition 8.3 i kursboken.




Uppgift 4 Kanslighetsfunktionerna har flera viktiga tolkningar for ett ater-
kopplat system. Bland annat ger de information om hur modellfel paverkar
det slutna systemet.

(a) En typisk modellférenkling som man ofta gor, och som bidrar till modell-
felet, ar att man bortser fran snabb dynamik. Anta att man har modellen
G(s), men att det verkliga systemet har dverforingsfunktionen

1

G%(s) = Gls) T —.

T>0,

dar 7 ar en tidskonstant som ar betydligt mindre an 6vriga tidskonstanter
i G(s). Detta 7 svarar alltsa mot en snabb pol som man inte har med i
modellen G(s). Bestdm det relativa modelifelet, Ag(s), i detta fall.  (1p)

(b) Bestam sup|Ag(iw)|, d.v.s. ange en dvre grans for hur stort beloppet av

frekvenssvaret for det relativa modellfelet i (a) kan bli. (2p)

(c) Kaénslighetsfunktionen definieras ju som S(s) = m, dar G,(s) ar
kretsforstarkningen. Ett vanligt onskemal vid regulatordesign ar att man
vill uppna

|S(iw)| < Mg, for alla w.

Mg anger alltsa en Ovre grians pa hur stor S(s) far bli. Detta villkor &r
ekvivalent med att Nyquistkurvan, G,(iw), 0 < w < oo, maste ligga helt
utanfor en viss cirkel i det komplexa talplanet. Ange centrum och radie for
denna cirkel, uttryckt i Ms. (2p)



Losningar till tentamen i Reglerteknik I 5hp, del B 2016-03-17

1. (a) Insignalen u = enhetssteg = U(s) = 1. Déarmed blir stegsvaret

K r—1 0 fOI' t < L,
y _ . ,—Ls — o

Detta ger att y(oo) = K och att y(T+ L) = K(1—e™') = 0.63K. Stegsvaret
ger att y — 4 nar t — oo, d.v.s. K =4, och att y = 0.63K = 2.52 for t = 2
sekunder, vilket ger att T'+ L = 2. Vidare ser vi att y = 0 for ¢ < 0.5, sa
L = 0.5 sekunder. Alltsa &r K =4, L=050ch T =2—-L = 1.5.

(b) Med Fp(s) = K, + & = KPS+K’ blir kretsforstdarkningen

K
K,s + K; K L+ s
Go(s) = F(s)G(s) = —£ o el = KK ——5 L eEs
(5) = Fls)G(s) s T4sT © sA+s7) ¢
vilket ska jadmforas med den 6nskade G,(s) = —L}r)\ -2.e7Ls. Genom att vilja

K,/K; = T forkortas polen och nollstéllet bort, och den 6nskade G,(s) fas
da med

1 1 T
KK = —— K= ——— och K,=TK ———0
It © KLtrn o0 0 K(L+ N

(c) Systemet har overforingsfunktionen

K 3
G — L o—Ls _ .e s,
() 14T c 1+4s ¢
Darmed ar
K : K 3 3
Gliw,)| = ———|e k| = = = = (.723,
Gl |1+zwcT|| | V1t (w2 /1+4202 V17
K
arg G(iw,) = arg TrwT + arge ek = —arctan w, I’ — w,L
= — arctan 4w, — w, = arctan4 — 1 = —133°.

Det ar alltsa 47° kvar till —180° vid den 6nskade w. = 1 rad/s, sa for att fa den
onskade ¢,,, > 55° maste F'(s) skjuta till +8° vid w. = anvénd ett leadfilter.
For att eliminera stegsvarets reglerfel behovs integralverkan = anvand ett
lagfilter med v = 0. Enligt tumregel valjs 7, = 10 = 10. Lagfiltret blir alltsa

s+ 1 10s+1

Foo(s) = —
tag (5) 718 + 7 10s

Lat leadfiltret kompensera for lagfiltret genom att ge 6° extra, sa totalt ska
leadfiltret ge 8° + 6° = 14°. Enligt figur 5.13 viljs 8 = 0. 6 (:> Pras =
14°). For att fa maxfasen vid den onskade w, viljs 7p = f F =



1.29. Slutligen véljs forstdkningen K sa att w. = 1 rad/s verkligen blir
skarfrekvens:

VB V06
|G iwe)| — 0.723

K
JGliw)] = K=

1= |Go(iwc)| = ﬁ

= 1.07.

Leadfiltret blir da

Tps + 1 1.29s5 4+ 1
Flea K——— =107 —/—————,
teaa() = Brps + 1 0.6-1.29s + 1
och den totala regulatorn F'(s) = Fieqa(s)Flag($).
2. (a) Notera att tillstandsbeskrivningen &r pa observerbar kanonisk form,

s vi far direkt att oppna systemets Gverforingsfunktion ar G(s) = z5—.
Vidare vill vi att reglerfelet e(¢) — 0 som p(t)e ' = vi ska ha en dubbelpol i
—3 for det slutna systemet, samt statisk forstarkning = 1 mellan r och y. Det
onskade polpolynomet for det slutna systemet ar alltsa a(s) = (s + 3)* =
s + 6s + 9. Det slutna systemet blir Y(s) = G.(s)mR(s), dir G.(s) =

% = (533)2 Vi vill ha G.(0)m = 1 = valj m = ﬁ(o) — 3. Det faktiska
polpolynomet blir

s+ 3 —1

det(s] — A+ BL) = det [2 L3l st 3

} — 4 (34 3l)s +24 30, + O,

vilket nar det jamfors med det 6nskade polpolynomet ger ekvationssystemet

3+ 3l =6, llz—g,
& 3
243l +9l, =9, I = 1.
Tillstandsaterkopplingen blir alltsa
u:—Li—i—mT:—[—% 1]£+37“

(b) Utnyttja att Lled] = (sI — A)~!

-1 S 1
(sI — A)_l _|s+3 -1 _ | $¥¥3s12 243512
= 9 s = 5 s+3
$2+43s+2  s243s+2

—2
GiD(2)  (T)(s19) atie st as

1 —1 —1
_ [<s+ )(5+2) (s+1>(s+2)] _ {erl + s+_2 s+1 + e
s+3 —1

Inversa Laplacetranformen ger da att

Lt _ et 9e2 et 2
T =2t 4272 2e7t — 2|

(c) Anvdnd Resultat 8.4 (ger tillstandsekvationens 16sning); med z(0) = 0
fas

o(ty) = /0 ? A By dr = /O Y o)

2



dar vi utnyttjat definitionen av kolonnvektorn v(t). Satt in u(t) = o (t)W " tz*
=

o(ty) = /0 Y oW ()W dr = ( /0 ! U(T)UT(T)dT> Wl — Wt = o,

dar vi utnyttjat definitionen av matrisen W.

3. (a) Sant ([, sintdr =1 — cost);

(b) Falskt (systemet &r instabilt);

(c) Sant (Resultat 8.6 + 8.7);

(d) Falskt (minfassystem kan ha poler pa imaginéra axeln);

(e) Falskt (insignal-utsignalstabila system kan ha nollstéllen i héger halv-
plan);

4. (a) Det relativa modellfelet (se ekv. (6.6) och (6.8) i kursboken) &r

A(s) = G(s) = G(s) GGB)mz—Gls) 1 f— TS
O O N e
(b) Vi har
N (o TW
|Ag(iw)| = Trire] - s o <1, Vw,

d.v.s. sup|Ag(iw)| = 1.
(c) Vi vill alltsa uppna

1

1
T+ GG ~ 7 T Mg T 1+ Go(iw)] = |Goliw) — (=1)],

och det ska galla for alla w. Hogerledet kan tolkas som ett avstand, namligen

avstandet mellan Nyquistskurvan, G,(iw), och punkten —1 i det komplexa

talplanet. Detta avstand ska enligt olikheten vara storre an MLS, vilket alltsa

betyder att Nyquistkurvan maste ligga helt utanfor cirkeln med centrum i
1

—1 och med radien i



