OBS: Kontrollera att du har fatt ratt tentamen!
Denna tentamen géller i forsta hand for Reglerteknik 4.5hp for X3.

Pa sista sidan av tentamen finns ett forsiattsblad, som ska fyllas
i och ldmnas in tillsammans med dina l6sningar. Ange dar hur
manga (kurs-) podng du tenterar for.

TENTAMEN

Reglerteknik 4.5hp
X3

Tid: Mandag 8 juni 2009, kI 14.00-19.00
Plats: Polacksbackens skrivsal

Ansvarig larare: Hans Norlander, tel 018-4713070. Hans kommer och
svarar pa fragor ungefar kl 15.30 och kl 17.

Tillatna hjalpmedel: Kursboken (Glad-Ljung), minirdknare, Laplace-tabell
och matematisk formelsamling.

Prelimindra betygsgranser: 3:[23, 33[, 4:[33, 43[, 5:[43, 50 = maxpoéng]
Uppgift 8 ar istallet for inlamningsuppgifterna.
OBS: Endast en uppgift per ark. Skriv namn pa varje ark.

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

LYCKA TILL!



Uppgift 1 Det insignal-utsignalstabila systemet Y'(s) = G(s)U(s) har insig-
nalen u(t) = 1+ 0.5sin2¢. Systemet har statisk forstarkning lika med tva,
och G(i2) = 1 —iv/3. Bestidm utsignalen y(t) (da lang tid har gatt). (4p)

Uppgift 2 Betrakta systemet

{xu)zz Az(t) + Bult), . A::{]? :1]*3::{3J’67:[0 1]

(a) Bestdm matrisexponentialfunktionen e for systemets A-matris. Bestdm
ocksa systemets viktfunktion g(t). (3p)

(b) Systemet aterkopplas fran reglerfelet med proportionell aterkoppling,
u(t) = K(yres(t) — y(t)). For vilka virden pa K blir det slutna systemet

stabilt? (3p)
Uppgift 3

(a) For ett aterkopplat system kénner man till vardet |S(iw.)|, dar S(s)
ar kanslighetsfunktionen och w, &r skérfrekvensen. Om |S(iw.)| = 1.5,
bestam vérdet for |T'(iw,)| sa noggrant du kan (7'(s) ar den komplementéra
kénslighetsfunktionen). (2p)

(b) Anta att kénslighetsfunktionen S(s) har ett nollstalle i punkten z € C.
Ange virdet for den komplementéra kanslighetsfunktionen i z, d.v.s. bestam
T(2). (1p)
(c) Ett satt att ta hansyn till att en modell inte beskriver ett system exakt
ar att infora det relativa modellfelet Ag(s). Man antar da att det sanna
systemet beskrivs exakt av G%(s) = G(s)(1 + Ag(s)), dir G(s) ar model-
lens Gverforingsfunktion. Anta att det sanna systemet ar G°(s) = G(s) 7.
(Detta skulle t.ex. kunna bero pa att man inte modellerat systemets snab-
bare dynamik — ett litet 7 svarar mot en snabb pol, langre in i vénster
halvplan &n 6vriga poler.) Bestdm det relativa modellfelet Ag(s) for detta
fall. Bestdm ocksa det storsta vérdet pa |Ag(iw)]. (3p)
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Uppgift 4

(a) Nedan visas Bodediagrammet for systemet Y (s) = G(s)U(s). Systemet
har dndlig statisk forstérkning, d.v.s. |G(0)| < co. Dimensionera en regulator
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sa att foljande krav uppfylls: (i) kretsforstarkningens skarfrekvens ska vara
w, = 3 rad/s och fasmarginalen ¢,, > 45° (ii) det kvarvarande felet hos
stegsvaret ska elimineras helt hos det aterkopplade systemet, samt (7i) regu-
latorns forstéarkning vid hoga frekvenser (nér w — 0o) far inte vara storre én
nodvandigt. (5p)

(b) Ett leadfilter, Feuq(s) = %, kan ses som en lagpassfiltrerad variant
av en PD-regulator, Fpp(s) = K, + Kys. For vilket varde pa parametern /3
blir leadfiltret en “ren” /ideal PD-regulator? Vad blir den maximala fasavan-

ceringen (¢mqz) hos leadfiltret for detta varde pa 57 (2p)



Uppgift 5 Ett system har tillstandsbeskrivningen

-2 1

ﬂw:LﬁJx@+ELm%
y(t)=[1 0] =(t).

(a) Man konstruerar observatoren

f@:ﬁéﬂwwﬁ%@+m@@—pqﬂm

for systemet. Bestdm observatorspolerna. (2p)

(b) Bestam L och m sa att det slutna systemet blir

8

Y(s)= ——
() s2+4s+8

Yie(s)

nar tillstandsaterkopplingen u(t) = —Lx(t) + my,es(t) anvands pa systemet
ovan. (3p)
(c) Betrakta nu istéllet systemet Y(s) = 2—5U(s). Systemet styrs med
tillstandsaterkoppling sadan att det slutna systemet har polerna —3 =4 ¢2
och statisk forstarkning lika med ett (fran y,.r till y). Bestdm hur stort
det kvarvarande felet tlim (Yres(t) —y(t)) blir da referenssignalen ar en ramp,

— 00

Yrep(t) =t for ¢t > 0. (2p)



Uppgift 6 Det stabila systemet Y (s) = G(s)U(s) ska styras med propor-
tionell aterkoppling, U(s) = K (Yef(s) — Y (s)). Nedan visas Nyquistkurvan
for kretsforstarkningen da K = 1 (d.v.s. det ar G(iw), 0 < w < oo som
visas).
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(a) Med K = 2 blir det slutna systemet stabilt. Bestdm det kvarvarande

felet tlim (Yres(t) — y(t)) da yres(t) &r ett enhetssteg. (2p)
—00

(b) Om man okar forstarkningen K successivt kommer det slutna systemet

till slut att bli instabilt. Bestdm det virde pa K for vilket det slutna sys-

temet upphor att vara stabilt. (2p)

(c) Anta att man vill ha skérfrekvensen w, = 3.33 rad/s. Bestam vilket vérde

pa K som ger den 6nskade skdrfrekvensen. Ange ocksa vad fasmarginalen
©m blir for detta fall. (3p)



Uppgift 7 Ange for vart och ett av foljande pastaenden ifall det ar sant
eller falskt.

(a) Efter 7 tidsenheter har stegsvaret for systemet Y (s) = {£-U(s) natt
63% av slutvardet.

(b) Alla insignal-utsignalstabila system ar minimumfas.

(c) Alla minimumfassystem &r insignal-utsignalstabila.

(d) Om kénslighetsfunktionen har en pol i origo, hos ett system som &r
aterkopplat fran reglerfelet, sa har dess stegsvar inget kvarvarande fel.

L_TU(s) s blir

(e) Om insignalen ar u(t) = sint for systemet Y(s) = =5

utsignalen y(t) = v/0.5sin (t + Z) efter lang tid.
(f) Overforingsfunktionen ér Laplacetransformen av viktfunktionen.

Varje ratt svar ger +1 poéng och varje felaktigt svar ger -1 poéang (och
utelamnat svar ger noll poiang). Totalt ger dock uppgiften minst 0 poéng.

Ingen motivering behdvs — enbart svaren ’sant’ och ’falskt’ kommer att
beaktas. (6p)

Uppgift 8 Denna uppgift dar istdllet for inldmningsuppgifterna.
Systemet Y'(s) = lerlU (s) ska styras med tillstandsaterkoppling med obser-
vator.

(a) Visa att modellen
#(t) = —a(t) + u(),
y(t) = x(t),
(dar x ar en skaldr) ar en tillstandsbeskrivning for systemet. (1p)

(b) Systemet styrs med tillstandsaterkopplingen w(t) = —IZ(t) + myes(t),
dar 2 fas fran observatéren

2(t) = —2(t) +u(t) + k (y(t) — 2(1)).

+k
(I och k ar hér skalarer.) Lat x( ) = w(t ) Z(t ) (d.v.s. T ar skattnings-
t) &

felet). Infor tillstandsvektorn z.(t) = [a(
systemet kan skrivas som

] sa att det aterkopplade

y(t) = Cexc(t),
Bestam A., B. och C. i tillstandsbeskrivningen for det slutna systemet ovan
(uttryckt i [, m och k). (3p)
(c) Bestam styrbarhetsmatrisen 8 och observerbarhetsmatrisen O for till-
standsbeskrivningen du fatt fram i (b) (fér det slutna systemet). Visa att

tillstandsbeskrivningen ar observerbar da [ # 0. Bestdm ocksa det styrbara
underrummet for tillstandsbeskrivningen. (3p)

{xc(t) = ACxC(t) + chref(t)y dar A c R2><2 B c R2><1 C c R1X2_



Losningar till tentamen i Reglerteknik 4.5hp 09-06-08

1. (a) Insignalen bestar av en konstant och en sinussignal, och enligt su-
perpositionsprincipen kommer utsignalen att bli summan av utsignalerna for
en ren konstant respektive en ren sinussignal. For konstanten géller att
utsignalen kommer att vara den statiska forstarkningen G(0) = 2 ganger
insignalen, d.v.s. konstanten 2. For sinussignalen géaller ”sinus in—sinus ut”,
sa dess del av utsignalen blir 0.5|G(i2)]sin(2¢ + arg G(i2)). Hér ar

|G(i2)] =vV1+3=2 och argG(i2) = —arctan /3 = —%.

Utsignalen blir alltsa y(¢) = 2+ sin (2t — ¥).

2. (a) Utnyttja att £ [e4"] = (sI — A)~'. Har blir
T U s+1 -1
(sI —A) —[_1 3+1}_(3+1)2+1 1 s+ 1

st : cost —sint
2 2
(s+lf +1 (s—l—sl)l—l-l S eAt e t |: - . :| )
(s 1)2 1 (s 1)2 1 S11 COS

Viktfunktionen fas fran ¢(t) = L7'[G(s)]:

g(t) = L7[C(s] — A)~'B]
o Atp o gfcost —sint| | 2| 4 .
=Ce™B=1[0 1]-¢ [sint cost] {_1} =e ‘(2sint — cost).
(b) Det slutna systemet blir & = (A — BKC)x + BKy,.r, y = Cx, och
polerna ges av

0= det(s] — A+ BKC) = det qg 2] - [_11 :ﬂ + K [_21] [0 1]>

_ s+1 142K | o,
= det 1 S+1_K] = (s+1)(s+1-K)+14+2K = s*+(2—K)s+2+K.

(Gér ocksa fi med Ge(s) = tigasy, dir G(s) = C(sI — A)7'B = L[g(1)].)
For stabilitet kravs att polerna hgger strikt i VHP, vilket for ett andragrad-
spolynom é&r ekvivalent med att alla koefficienter ar strikt positiva, d.v.s.

stabilt for —2 < K < 2. (Gar ocksa anvanda Rouths algoritm.)

7 och T(s) = —%2)_ Per definition

3. (a) Enligt definition ar S(s) = e (

galler ocksa att |G, (iw.)| = 1, sa

1+G

|Go(iwe)| 1
11+ G,(iw,)| N 11+ G,(iw,)|

|T(ch)| = |S(ch)|



(Notera att generellt géller |1 + G,(iw)| # 1 + |G,(iw)| — tank pa triangelo-
likheten!) Alltsa éar |T'(iw.)| = 1.5.

(b) En foljd av definitionerna for S(s) och T'(s) &r att S(s) +1'(s) = 1 for
alla s. Sa S(2) =0 <= T(z) = 1.

(c) Vi har att

G'»s) = G(s)  G)ms —Gls) 1 75

G(s) B G(s) T 147s 0 1+7s

Beloppet ges av

_ |iwT| wT
Ag(iw)] = - = < 1.
[Ba(iw)] |1+ iwrT| 1+ (wr)?

Dérfor giller 0 < |Ag(iw)| < 1 dér den 6vre gransen “nas” nér w — 0o. Det
storsta vardet ar alltsa ett.

4. (a) Fran Bodediagrammet fas |G(i3)| = 0.1 och arg G(i3) = —149°. For
att fa ¢, > 45° maste arg G,(i3) > —135°, sa regulatorn maste skjuta till
14° = anvand ett leadfilter. For att helt eliminera stegsvarets kvarvarande
fel kravs integralverkan i kretsforstéarkningen, och eftersom systemet i sig inte
har det maste regulatorn ha det = anvand ett lagfilter med v = 0. Enligt
tumregeln (= lagfiltret ger fasbidraget —6° vid w,.) véljs 77 = 0172 = ? ~ 3.33.
Lagfiltret blir alltsa

1s+1  3.33s+1
Eag(s) = =
TS+ 3.33s

For att kompensera for lagfiltret maste leadfiltret totalt skjuta till 14° +
6° = 20° for att ge ¢, > 45°. Diagrammet i figur 5.13 ger att f < 0.48
behovs for att fa 20°, och for att uppfylla kravet (i3i) bor [ inte véljas
mindre dn noédvandigt. Alltsa valjs g = 0.48. For att fa maxfas vid w, valjs

D = ﬁf& = &/ﬁ ~ 0.481. Slutligen valjs K sa att skirfrekvensen blir den

Onskade:
1= [Golitse)| = |Fiead(i0)] | Fag is0e)] |G ise)| = |G,
- o c)| — lead c la c c)| — > c
A} . L 9v _ \/B
— I =1
VB
v/0.4
|G (iw,)| 0.1
Leadfiltret blir alltsa
Tps+1 0.481s+1
Fleaa(s) = K722 — =. ,
teaa(8) = K = 003 e s 1 1

och den totala regulatorn &r F'(s) = Fleqa(s)Flaq(s).
(b) PD-regulator <= 3 = 0 och ¢4, = 90° (se sidan 107 i Glad/Ljung).



5. (a) Observatorspolerna ges av 0 = det(sI — A + KC'), och héar ar K =
[4 3]T. Observatorspolynomet blir alltsa

det({g S]—{:g é]+[§] 1 0}>:det[sg6 _81]:32+63+9,

vilket svarar mot en dubbelpol i —3.
(b) Systemet star pa observerbar kanonisk form, sa dess dverforingsfunktion
kan stallas upp direkt: G(s) = ﬁ. Eftersom taljarpolynomet inte
paverkas vid tillstandsaterkoppling kommer det slutna systemet att bli 524‘_147”;8
=—> valj m = 2. Namnarpolynomet blir
B 5+ 2 —1
det(sI — A+ BL) = det [6 4 s 4l2]

= (54 2)(5 +4ly) + 6 + 4l = s> + (24 4ly)s + 6 + 4, + 8.

Identifiering med de ¢nskade polynomet, s? + 4s + 8, ger

A= 24 4y, L= —05,
—
8= 6+4l + 8l ly = 0.5.
Styrlagen blir u = — [—0.5 0.5] T+ 2Ypes.
(c) Det slutna systemet ar Y (s) = g2z Yrer(s), eftersom téljarpolynomet

har gradtal noll, den statiska forstarkningen ar ett och polerna ar —3 =+ i2.
Slutvérdesteoremet ger

. o o 13
B (17 (6)=9(0) = i (Y (6) = (5) = lims (1= g ) g
Cims. S0 16 e

520 s2+6s+13 s2 13

6. (a) Slutvardesteoremet (OK eftersom stabilt) ger

tlgglo e(t) = iﬂ% s5(s) Yres(s) = 5(0), dar S(s) = I—I—TG'(S)
_1
Nyquistkurvan ger G(0) = 0.32 sa det kvarvarande felet blir HT10.32 = ?164 ~

0.61.

(b) For stabilitet krdvs att Nyquistkurvan skir den negativa reella axeln
till hoger om punkten —1. Héar skdrs negativa reella axeln i —0.1K (for
w = 10.25 rad/s). Villkoret for stabilitet ar alltsa —0.1K > —1 <= K < 10.
Gréansfallet ar alltsa K = 10.

(c) Nyquistkurvan ger att G(i3.33) = —i0.24. For att fa w. = 3.33 rad/s
maste (enligt definitionen) 1 = |G,(i3.33)| = K|G(i3.33)| = 0.24K. Alltsa

ska forstarkningen véljas till K = 0% ~ 4.17. Med detta K skéirs alltsa



enhetscirkeln pa imaginira axeln, sa fasmarginalen blir ¢, = 90°.

7. (a) Sant (y(t) = K (1 . e’f)).

(b) Falskt (Motexempel: alla stabila system med nollstéllen i HHP).

(c) Falskt (Motexempel: systemet med G(s) = 1).

(d) Falskt (Slutna systemet ej insignal-utsignalstabilt).

(e) Falskt (Instabilt system). (f) Sant.

8. (a) Anvind t.ex. formeln G(s) = C(sI — A)"'B. Hir éar ju A = B =
C =1sa(G(s) = ;11 (Eller Laplacetransformera tillstandsbeskrivningen
direkt...)

(b) Med & = x — 7 fas dels att

f=i—t=—-x+u—(Z+u+kly—2)=—-14k(x—2)=—(1+kz,

dels att £ = ¢ — @ = u = —lz + (T + my,¢p. Tillstandsbeskrivningen for
slutna systemet blir alltsa

T =—x—lo+1T+myrer = —(1+ )z + 1T+ myy,
—(1+k)z,

Z.

i
y

Med z, = [x i]T blir detta pa matrisform

=A. =B
T (1+l)A T Tl
c:{ 0 —<1+k>]xc+{o}y’“e’“
y:[l O]:r
=C

(c) Styrbarhets- och observerbarhetsmatriserna blir

$=[B. AB,]= [73 ~ml ”)] . och O = {CSZC] - {_(11+ ) (z)] .

O har full rang (det O = [ # 0) = observerbart (resultat 8.9). Det styrbara
underrummet spanns upp av kolonnerna i § (resultat 8.8) sa hér spanns det

upp av vektorn [1 O]T (det ar alltsa bara x som paverkas av yy., inte ).



