TENTAMEN: DEL B
Reglerteknik I 5hp

Tid: Fredag 14 mars 2014, 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!



Uppgift 1 For att kunna upptéacka skador och féréandringar pa nathinnan
anvands en apparat som fotograferar ndthinnan. For att fa med hela ndthinnan
pa bilden kravs att pupillens 6ppning &r tillrackligt stor. Detta kan styras
genom att man varierar ljusstyrkan i apparatens belysning pa 6gat. Nedan
visas ett blockschema 6ver apparatens lampa, 6gat samt en métgivare som
méter pupillens storlek. Hér &r ¢ ljusstyrkan (i millilumen), z &r pupillens

lampa oga givare
O | ¢ c o —003s| Y,
140.055 - G(s) 7€

area (i mm?), y ar den av métgivaren uppmétta pupillarean, och u ér effekten
till lampan. Sjalva 6gat kan modelleras som

0.19

Z(s)=G(s)P(s), G(s)= e’o'zssm.

(a) Ange uttryck for belopp och fas for 6gats frekvenssvar, d.v.s. |G(iw)| och
arg G (iw). (1p)
(b) Bodediagrammet nedan visar frekvenssvaret for hela systemet i block-
schemat, fran w till y. Anta att man styr med proportionell aterkoppling,

0.2 T . . . -30

—-60r

-150p
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u = K(Yref —y). Om man véljer K sa att fasmarginalen blir ¢, = 45°, hur

stort blir da det kvarvarande relativa felet (felkoefficienten)

ey = Yrel = Y1 yf, dar yr = lim y(?),

yref t—00

nar y,es ar konstant? (1p)

(c) Dimensionera nu en regulator F'(s) sadan att
1. fasmarginalen blir ¢,, > 45°,
2. slutna systemet blir ungefiar 25% snabbare &n med P-regleringen i (b),
3. kvarvarande felet forsvinner helt, d.v.s. eg = 0,

nér styrlagen U(s) = F(s)(Y;er(s) — Y (s)) anvéands. (3p)
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Uppgift 2 Ange for vart och ett av foljande pastaenden ifall det ar sant
eller falskt.

(a) Alla minfassystem &r insignal-utsignalstabila.

(b) Alla insignal-utsignalstabila system ar minimumfas.

(c) Alla asymptotiskt stabila tillstandsmodeller &r insignal-utsignalstabila.
(d) Alla insignal-utsignalstabila tillstandsmodeller &r asymptotiskt stabila.

(e) Alla tillstandsmodeller som &r minimala realisationer &r minimumfas.

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

Uppgift 3 I ett kraftverk genereras elektrisk energi genom att en turbin,
driven av t.ex. vatten eller anga, i sin tur driver en generator. Vaxelstrommens
frekvens ar proportionell mot generatorns rotationshastighet. En férenklad
och linjériserad modell av generatorn ges av momentekvationen,

JO=My;+ M, dir M =—f0+ K(w,t—0).

Héar ar 0 generatoraxelns vridningsvinkel, M, ar vridmomentet orsakat av
turbinen, och .J ar generatorns troghetsmoment. Vidare ar w,, natfrekvensen,
sa # —w,t anger hur generatorns fas ar i forhallande till det 6vriga kraftnétet.
(a) Stall upp en tillstandsmodell f6r generatorn. Anvénd tillstandsvariablerna
21 =0 — wyt och x5 = 0 — w,, och 14t u = (Mg — fw,)/J vara insignal och
y = 0 — wyt utsignal. (2p)
(b) Med ett annat val av tillstandsvariabler blir tillstandsmodellen

{:t = Az + Bu,

_I _K
o med A:[ J J],B:[l],C:[O 1].
y =0,

1 0 0

Aven hir ar u = (Mg — fw,)/J och y = 0 —w,t. Visa att tillstandsmodellen
ovan ar en minimal realisation for alla f, K och J # 0. (2p)

(c) Nar y > 0 levererar generatorn energi till kraftnatet, och nér y < 0
forbrukar generatorn energi fran kraftnétet. Hur stort maste vridmomentet
fran turbinen, M, vara for att generatorn ska leverera energi till kraftnatet
(d.v.s. for att fa y > 0) i stationéritet? (J, f, K och w, &r positiva konstan-

ter.) (1p)



Uppgift 4 Blockdiagrammet nedan visar ett system som paverkas av en
laststorning, d.

. + G(S) —

Systemet styrs med (2DOF-) aterkopplingen
U(s) = Fr(s)Yrer(s) — Fy ()Y (s),
varmed det slutna systemet gar att skriva som

Y(s) = Ge(5)Yres(s) + Ga(s)D(s).

(a) Ange overforingsfunktionen Gg4(s) ovan, uttryckt i G(s), Fy(s) och/eller
Fy(s). (1p)
(b) Anta att det upptréder en konstant driftstérning d. Vilken egenskap
maste Fy(s) ha for att y = vy, ska gélla i stationéritet? Anta att y,.s ar
konstant och att slutna systemet ar stabilt. (2p)

(c) For ett visst aterkopplat system géller foljande:
e kretsforstarkningen, G,(s), har ett nollstalle, i punkten —12,

e kinslighetsfunktionen, S(s), har tre nollstéllen, i punkterna —1, —2
och —3,

e kinslighetsfunktionen har statisk forstarkning S(0) = 0.04.

Ar kanslighetsfunktionen S(s) stabil?
Ledning: Skriv kretsforstiarkningen pa formen
Q) _ 5"+ "t g

Go(s) = K =K
)= K56 = K s p Tt

(2p)



Losningar till tentamen i Reglerteknik I 5hp, del B 2014-03-14

1. (a) [Modellen av égat kommer fran Glad € Ljung, Reglerteknik, avsn.

2.9]
’ 0.19 0.19
|G iw)] = [e™*] 1 + 0.09w]? - 3
: ( 1+ (0.09w)2>
: —~i0.28w 0.19
arg G(iw) = arg (e ) 4+ arg —————— = —0.28w — 3arctan(0.09w).

(1 +40.09w)?

(b) Lat G4(s) beteckna hela systemet sa att Y(s) = G1(s)U(s). Med P-
regleringen blir G,(s) = KG1(s) = |Go(iw)| = K|G1(iw)| och arg G, (iw) =
arg G (iw). Enligt definition galler |G, (iw.)| = 1 och arg G, (iw.) = —180° +
©m- Med @, = 45° géller da att arg G, (iw.) = arg G1 (iw.) = —135°, och fran
Bodediagrammet fas att arg G;(iw) = —135° for w = 3.8 rad/s. Alltsa ar
w, = 3.8 rad/s. Vidare ser vi att |G1(i3.8)| = 0.157. Da maste K = 1/0.157.
Det kvarvarande felet blir

lim e(t) = lim sE(s) = lim sS(5) 2L = S(0)ye; = €0 = S(0),

t—o0 s—0 s—0 S

och darmed ey =

1 —
rote70157 — 0-45-
(c) For att fa 25% snabbare slutet system &n i (b) véaljer vi skérfrekvensen

we = 1.25-3.8 = 4.75 rad/s. Fran Bodediagrammet far vi att |G(i4.75)| =
0.144 och arg G1(i4.75) = —167° < 13° kvar till —180°. For att fa ¢, > 45°
maste F(s) lagga till totalt 32° i fas vid w. = 4.75 rad/s. For att fa e = 0
kravs integralverkan i F'(s), vilket fas med ett lagfilter med v = 0. For att
kompensera fasen (inkl. lagfiltret) anvander vi ett leadfilter som far lagga till
32°+6° = 38°. M.h.a. fig. 5.13 valjs g = 0.23. For att fa @4, vid w, = 4.75

1+G10(0) = 1+ch:1(0)‘ Vi har att G1(0) = 0.19, sa e¢g =

rad/s viljs 7p = - i/B = 4'75\1/0'@ = 0.44. For att w. = 4.75 rad/s ska bli
skarfrekvens valjs K = ‘Gl\ézc)‘ = 0”23425’ = 3.33. Leadfiltret blir
s+ 1 0.44s +1
Flea =K— =3.33 .
teaa(8) = K522y 0.23-0.445 + 1

For lagfiltret viljs, som nidmnts ovan, v = 0, och enligt tumregeln 7, = X =

%?5 = 2.1. Lagfiltret blir c

s+1  21s+1
s+ 2.1s

Flog(s) = och totala regulatorn  F'(s) = Fleqa(s)Flag(s)-

(I sjélva verket ger denna regulator dalig reglering, man far ¢,, = 6° och
w, = 6 rad/s — undersok garna sjilv i MATLAB! Det &r tidsfordrojningen

T = 0.31 s som stéller till det; en tumregel sager att bandbredden bor valjas
wp < 1/T, dvs har mindre &n 3 rad/s, vilket svarar mot w, < 2 rad/s.)



2. (a) Falskt (minfassystem far ha poler pa Im-axeln, men det far ej BIBO-
stabila system); (b) Falskt (BIBO-stabila system far ha nollstallen i HHP,
men inte minfassystem); (c) Sant (Res. 8.6 + 8.7); (d) Falskt (motexempel:
T = {_01 ﬂ T+ [(1)] u,y=1[1 0]z =Y(s)= ;%U(s) — &r BIBO-stabilt,
men ej asymptotiskt stabilt. Hos icke-minimala realisationer kan instabila
poler forkortas bort i G(s).); (e) Falskt (begreppen har e¢j med varandra att
gora).

3. (a) Vi ser direkt att iy = x9. Sedan géller iy = 0, och fran momentekva-
tionen fas da

Jig = My—fO+K(—x1) = —Kz1— f(0—wy,)+My— fw, = —Kx1— fro+Ju.

Totalt har vi da

= i = ! T+ X u,
.l"g :—§x1—§x2+u, 54 _K/J _f/'] 1
Y = Ty, Yy = 1 0:| x.

(b) Minimal realisation < bade styrbar och observerbar (Res. 8.11). Tillstands-
modellen ér pa styrbar kanonisk form, oavsett f, K och J, och ar darfor
styrbar. Observerbarhetsmatrisen blir

C 0 1
0= {C’A] N [1 0] ’
och O har uppenbart full rang , oavsett f, K och J, och darfor &r modellen

alltid observerbar. Alltsa dr modellen alltid en minimal realisation.
(c) Modellen pa styrbar kanonisk form = direkt fas

1 1

—82+§S+§ G(0) = —= > 0.

Y(s) = G(s)U(s), dar G(s)= K/J

I stationaritet ar y = G(0)u, sa for att fa y > 0 maste u > 0 gélla.
Foljaktligen maste My > fw,,.
[Modellen av generatorn kommer fran Glad €& Ljung, Reglerteori]

4. (a) Vihar Y(s) = G(s)(U(s) + D(s)), vilket med U(s) = F.(5)Yer(s) —
F,(s)Y (s) insatt ger

Y(s) = G(8)F(5)Yres(s) — G(s)Fy(s)Y (s) + D(s).
Loser man ut Y'(s) far man

G(s)F,(s)

Y = 160R6)

Yier(s)+



(b) Anta for enkelhetens skull att y,.; = 0, och att d = konstant. Da blir,
med slutvardesteoremet,

t—o00

d
lim y(t) = liII(l) sGd(s)g = G4(0).

For att fay = 0 (d.v.s. y = y,er) krivs alltsa att G4(0) = 0, och for det kravs
att F,(s) har integralverkan, d.v.s. en pol i origo (och att G(0) # 0). For att
se detta, skriv F,(s) = 1 Fi(s) =

s

_ G(s) _ s
1+G(s)§F1(s) s/G(s) + Fi(s)

(?d(s)

Dérmed blir G4(0) = 0 bara om F;(0) # 0 (och G(0) # 0), d.v.s. bara om
F,(s) har en pol i origo.

(c) Med G,(s) = K& far vi

1 B P(s)

S(s)

14 KgES P(s)+ KQ(s)’

Av detta foljer att G,(s) = 0 < Q(s) = 0, samt att S(s) =0 < P(s) = 0.
Darfor ar

Q(s)=s+12 och P(s)=(s+1)(s+2)(s+3)=5>+6s°+ 11s + 6.

Vidare har vi att
1 P(0)

6
=irro0PE O KT guoW/SO0-D = 5 (1/0.04-1) =12

Polpolynomet for S(s) ar alltsa

S(0)

§% 4+ 65% 4+ 115 + 6 + 12(s + 12) = s* + 65% + 235 + 150.
Stabiliteten kan undersokas med Rouths algoritm:

1 23 0
6 150 0
-2 0
150

Tva teckenvaxlingar = tva poler i HHP, instabilt!



