TENTAMEN: DEL B
Reglerteknik I 5hp

Tid: Mandag 18 mars 2013, kl. 12.00-15.00
Plats: Magistern

Ansvarig larare: Hans Norlander, tel. 018-4713070. Hans kommer och
svarar pa fragor ungefar kl 13.30.

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 bestaende av tva cylindriska vattentankar, bada med
ett avrinningshal i botten, ar kopplade genom att den ena tanken ar placerad
ovanfor den andra. Dérmed hamnar vattnet som rinner ur den 6vre tanken
i den undre tanken. Tankarna fylls pa med en pump, och andelen « leds
direkt till den undre tanken, medan resterande del, 1 — «, leds till den 6vre.
Systemet har tillstandsbeskrivningen

COR P FIORS e P
y(t) = [0 1] (1),

dér insignalen u ar flodet fran pumpen, utsignalen y &r nivan i den undre
tanken, och x = [331 xg]T ar nivaerna i 6vre respektive undre tanken.

(a) Av fysikaliska skal géller 0 < a < 1, men i denna uppgift antar vi att
alla o € R ar mojliga. Ange for vilka o som tanksystemet &ar styrbart. (2p)

(b) Anta nu att @ = 0.5, och att tanksystemet styrs med styrlagen u(t) =
—LZ(t) + mypes(t) dér Z(t) fas med en observator. Bestam L och m sa att
sambandet mellan referenssignal och utsignal blir

Yier(s).

(3p)

Uppgift 2 Man haller pa och moderniserar styrningen av en aldre pappers-
maskin, och man stoter da pa ett delsystem Y'(s) = G(s)U(s) som styrs med
en aterkopplande regulator, U(s) = F(s)(R(s) — Y (s)). Bade G(s) och F(s)
ar okdnda, och for att ta reda pa dessa utfor man ett stegsvarsexperiment
pa det aterkopplade systemet och méter upp w(t) och y(t). Man later alltsa

r(t)=1 for t>0,
och finner da att
u(t)=2—e" och y{t)=1-(t+1e " for t>0.

Fort < 0 ar r(t) = u(t) = y(t) = 0.

(a) Bestam viktfunktionen g.(t) for det slutna systemet. (1p)
(b) Bestam overforingsfunktionen G(s) for systemet. (2p)
(c) Bestam overforingsfunktionen F'(s) for regulatorn. (2p)

Ledning: Utnyttja Laplacetransformen.



Uppgift 3 Ett system Y (s) = G(s)U(s) styrs med en Pl-regulator, d.v.s.
styrlagen ar u(t) = Kpe(t) + K; fot e(T)dr dér e(t) = yres(t) — y(t). Man gor
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ett stegsvarsexperiment pa det aterkopplade systemet genom att lata vy (t)
vara ett enhetssteg vid tiden ¢t = 1 sekund, d.v.s.

() = 0 fort<1
el =N et > 1

I figuren ovan visas stegsvaren for insignalen u(t) och utsignalen y(t). Ange
for vart och ett av foljande pastaenden ifall det ar sant eller falskt.

(a) K, =1.
(b) Det 6ppna systemet G(s) innehaller en tidsférdréjning pa c:a 1 sekund.
(c) Det 6ppna systemets statiska forstarkning éar ett, d.v.s. G(0) = 1.
(d) K; =0.
(e) Det 6ppna systemet G(s) har ett nollstélle i origo.

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)



G (o)l

Uppgift 4 Man vill styra ett system Y (s) = G(s)U(s) genom aterkoppling
fran reglerfelet, U(s) = F(s)(Yres(s) — Y (s)). 1
temets Bodediagram.

figurerna nedan visas sys-
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(a) Man provar forst med proportionell aterkoppling, sa att F(s) = K.
Vilken ar den hogsta skarfrekvens w, man kan fa for systemet med propor-
tionell aterkoppling? Det slutna systemet maste vara stabilt. (1p)

(b) Néar man prévar med F'(s) = 0.25 blir ltlim (Yres(t) —y(t)) = 0.5 da yrer(t)
—00

ar ett enhetssteg. Anvéand denna information och Bodediagrammet ovan for

att dimensionera ett lead-lagfilter sadant att foljande krav uppfylls:

1. Skérfrekvensen ska vara w, = 5 rad/s, och fasmarginalen ska uppfylla
Om 2> 50,

2. tlim (Yref(t) —y(t)) < 0.01 da y,.f ar ett enhetssteg,
—00

3. varken F'(0) eller lim |F(iw)| far vara storre dn absolut nodvéandigt.
w—r00

(3p)
(c) Anta att man i stéllet for kravet 1. 1 (b) har kravet att fas-skdrfrekvensen
ska vara w, ~ 6 rad/s, och att amplitudmarginalen ska vara A,, > 2.5.
Beskriv kortfattat hur du skulle ga tillvaga for att ta fram ett sadant lead-
lagfilter F'(s). (1p)



Losningar till tentamen i Reglerteknik I 5hp, del B 2013-03-18

1. (a) Styrbarhetsmatrisen ar hér

$=[B AB]= F o _1(1__23)] ,

och for styrbarhet kravs att § har full rang, d.v.s. att det § # 0. Har ar
det 8 = (1 —a)(1—2a)+a(l —a)=(1-a)

vilket ar noll for o = 1. Systemet ar alltsa styrbart for alla o # 1.
(b) Vid tillstandsaterkoppling, med eller utan observator, blir det slutna
systemet

Y (8) = mGe(8)Yrer(s), Ge(s)=C(sI-A+BL)™'B = bls) p(s) = det(s[—A+BL),

och b(s) fas fran 6ppna systemet G(s) = C(s] — A) !B = % Har ar

-0 0[5 ] R

Alltsa &ér b(s) = 0.5s +1 = 0.5(s + 2). Genom att lata slutna systemet fa en
dubbelpol i —2 blir

_0.5(s+2) ~0.5m
Y(s) = mmyref(s) =512

Yier(s).

Héarav foljer att m = 4. Vidare &ar

s+1+ 05l1 05l2

det(sI—A+BL) = det |: —1+ 05[1 s+ 1+ 05l2

] = 5%+(240.51;+0.515)s+140.50; +1s,

vilket ska jaimforas med det énskade polpolynomet (s + 2)? = s? + 4s + 4.
Identifiering av koefficienter ger

24 0.50; + 0.5, =4 - L =2
14+0.54 + 1y =4

och alltsa ar L = [2 2] och m = 4.

2. (a) Har ar enklast att utnyttja att viktfunktionen &r tidsderivatan av
stegsvaret (for enhetssteg), d.v.s.

g.(t) = %y(t) =(t+1e ' —et=te "



(b) Utnyttja att G(s) =Y (s)/U(s). Har ar

Y(S):L[l_(thl)e_t]:é_(Sjl)Q_Silzs(sil)Q’
U(s):£[2—e_t]:§—8i12858121)
R ONc: .
= Gl)= U(s) =2 (s+1)(s+2)

s(s+1)

(c) Har utnyttjar vi att F(s) = U(s)/E(s) och att E(s) = R(s) —Y(s), och
r(t) &r ett enhetssteg sa R(s) = 1. Fran (b) har vi da att

1 1 1 1 s+ 2
E(s)=-—|-- — =
s s (s+1)2 s+1 (s+1)2
542
sty s+1
= F(s)= T = ,
Gz 0

d.v.s. en Pl-regulator.

3. (a) Sant (ty u(l) = 1); (b) Sant (ty y(t) = 0 for t < 2.); (c) Falskt
(ty limy,ou(t) = 2 och limy o y(t) = 1.); (d) Falskt (ty u(t) okar i in-
tervallet 1 < ¢t < 2 fastén reglerfelet ar konstant e(t) = 1.); (e) Falskt (ty
G(0) =0.5#0 —se (c).)

4. (a) Vid P-reglering blir kretsforstarkningen G,(s) = KG(s), och
Goliw)| = K|G(iw)],  argGoliw) = arg Gliw),

d.v.s. faskurvan paverkas ej utan bara beloppkurvan. Enligt Nyquistkriteriet
maste arg G, (iw,) > —180° for att slutna systemet ska vara stabilt. I Bode-
diagrammet ser vi att arg G(iw) > —180° for w < 5.2 rad/s. Alltsa maste
skarfrekvensen w, < 5.2 rad/s.

(b) Krav 1 tillgodoser vi med leadfiltret, krav 2 med lagfiltret, och krav 3
betyder att 5 och 7 inte ska véljas mindre &n nodvandigt. Borja med lead-
filtret:

Bodediagrammet ger |G(i5)| = 1.6 och arg G(i5) = —169°. For att fa 6nskad
fasmarginal maste leadfiltret skjuta till 39° + 6° = 45° (46° for att kom-
pensera for lagfiltret). Fig. 5.13 = valj f = 0.17 (ej mindre p.g.a. krav 3).
For att fa maxfasen vid den onskade w, véljs 7p = ﬁ[—; - J(lﬁ = 0.485,

VB
‘G(iWCN

och for att w. = 5 rad/s verkligen ska bli skarfrekvens véljs K =

VOIT — (.26. Leadfiltret blir

s+ 1 0.485s + 1

Fleq =Ko———=0. .
teaa(s) = K52 0.17-0.4855 + 1




Lagfiltret:
Vi vill att

. L L I
tliglo e(t) = £1_I>I(1] sE(s) = £1_I>I(1] sS(s)g = 5(0) < 0.01
KG(0 KG(0
& 99 < G,(0) = Fleqa(0)Flag(0)G(0) = 7( ) & v < 99( ).

Vi behover nu G(0), men vi vet att med F'(s) = 0.25 blir

0.5 = lim e(t) = S(0) !

e 1+025G(0) ()

Valj v = 4K/100 ~ 0.01 (ej mindre p.g.a. krav 3). Enligt tumregel véljs
T = }U—S = 2. Lagfiltret blir

s+1 25 +1

Fa = - )
e (8) = S T 3001

och den totala regulatorn blir F'(s) = Fleqq(s)Flag(s).

(c) Fran Bodediagrammet far vi |G(i6)| = 0.88 och arg G(i6) = —207°.
For att fa w, = 6 rad/s och A,, > 2.5 maste vi se till att |G,(i6)] < 0.4
och arg G, (i6) = —180°. Regulatorn maste skjuta till 27° vid w, = 6 rad/s,
vilket kan ske genom att leadfiltret skjuter till 27°46° = 33° = valj 5 och 7p
pa sedvanligt vis. K véljs sa att |G,(i6)] < 0.4, och lagfiltret dimensioneras

som vanligt (ev. valjer man 7; = :;_0)
p



