TENTAMEN: DEL A
Reglerteknik I 5hp

Tid: Mandag 9 juni 2014, kl. 8.00-11.00
Plats: Bergsbrunnagatan 15, sal 1
Ansvarig larare: Hans Norlander, tel. 018-4713070.

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

Examinationen bestar av tva delar, del A och del B. For att bli godkénd
kravs att man ar godkénd pa del A, och for detta kravs godkant pa varje
uppgift. Del B ar frivillig och ges endast vid ordinarie tentatillfillen (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 lésningar /motiveringar ska skrivas pa angiven plats i detta

provhéfte, och provhéftet ska ldimnas in.
Losningarna ska vara tydliga och vil motiverade (om inget annat anges).

LYCKA TILL!

Tentamenskod (alt. namn och personnummer)
Utbildningsprogram Termin och ar da du forst registrerades pa kursen
Bordsnummer Klockslag for inlamning

Resultat:

Uppg. 1| Uppg. 2| Uppg. 3| Del A
G/U G/U G/U G/U




Uppgift 1 Systemet Y (s) = G(s)U(s), med G(s) = 52—11, styrs med ater-
kopplingen

352+ 25+ 1
—

U(s) = F(s)(Yres(s) = Y(s)), F(s) :2—%%—1-33:

(a) Regulatorn F(s) hér ovan ar av en standardtyp. Ringa in den av
nedanstaende bendmningar som avser just denna regulatortyp.

Framkopplings-, PI-, PID-, PD-requlator.

Motivering:

(b) Man har foljande tva krav pa det aterkopplade systemet:
(1) slutna systemet ska vara stabilt, (iz) tlim (Yref —y) = O nér y,y ar ett steg.
—00

Uppfylls bada dessa krav med regulatorn F'(s) ovan? Svar:

Losning:

(c) Med regulatorn F'(s) ovan géller for den komplementéra kanslighetsfunk-
tionen att |T'(iw)| < 1.323 for alla w. G(s) hér ovan dr en modell, och det
verkliga systemet &r G%(s) = G(s)(1 + Ag(s)), dar Ag(s) ar det relativa
modellfelet. Anta att T'(s) ar stabil och att |Ag(iw)| < 0.75 for alla w. Vad
kan man sidga om stabiliteten hos det verkliga aterkopplade systemet?
Ringa in ratt alternativ:

Det dr stabilt Det dr instabilt Gar ej att avgora

Motivering:




Uppgift 2 Blockschemat nedan visar ett system med u som insignal och y
som utsignal.

U
1 xq E+ 1 T2 =Y
S + 542

—1

(a) Stall upp en tillstandsbeskrivning for systemet. Anvénd tillstandsvektorn
T = [wl x2]T, med tillstandsvariablerna x; och x5 enligt blockschemat.

Losning & svar:

(b) Vad har systemet for poler? Svar:
Vad har systemet for nollstdillen? Svar:

Losning:




Uppgift 3 Ett system har tillstandsbeskrivningen
. -4 -3 1
0= |71 w0+ o] uer
y(t)=1[2 6] z(t).

(a) Avgor huruvida tillstandsbeskrivningen &r en minimal realisation eller
inte. Svar:

Motivering:

(b) Ange systemets overforingsfunktion. Svar:

Losning:

(c) Systemet styrs med tillstandsaterkoppling, w(t) = —L&(t) +my,es(t), dér
z(t) fas fran en observator. Bestdm L och m i tillstandsaterkopplingen sa att
det slutna systemet far polpolynomet s? + 65 + 18, och statisk forstirkning
lika med ett fran y,.; till y.

Svar:

Losning:




Vid behov kan du fortsétta dina losningar /motiveringar pa detta ark. Mark-
era tydligt vilken uppgift som avses.



Losningar till tentamen i Reglerteknik I 5hp, del A 2014-06-09

1. (a) F(s) =2+ 1/s+ 3s, dar 2 ar proportionell, 1/s &r integrerande och
3s ar deriverande. Alltsa en PID-regulator.
(b) Eftersom Y (s) = G(s)F(s)(Yyer(s) — Y (s)) blir slutna systemet

_ G(s)F(s) B 35?4+ 25 +1
YO = Gmre Y T sE e as 1)

Némnarpolynomet ar s(s? +1) +3s*+2s+1=s*+3s2+3s+1 = (s +1)%.
Slutna systemet har alltsa en trippelpol i —1, och &r alltsa stabilt. Om
man missar det kollar man stabiliteten med Rouths algoritm, utifran 0 =
s34+ 352+ 35+ 1:

0
0

S = W

1
3
8/3
1

Alla koefficienter i vanstraste kolumnen &ar strikt positiva = stabilt. Da
Yrer = (enhets-) steg blir Y, ¢(s) = 1/s, och med slutvardesteoremet fas

lim e(t) = lim sE(s) = lim s
t—00 s—0 s—0

352 +2s+1 1 s+
]__ — = ]111m =
$34+3s24+3s+1/) s s-0(s+1)3

Bada kraven ar alltsa uppfyllda!

(c) Resultat 6.2 séger att om 7'(s) (for modellen) ar stabil, och om |T'(iw)| <
1/|Ag(iw)| for alla w, da ar verkliga systemet garanterat stabilt. Har &r
T (iw)| < 1.323 och |Ag(iw)| < 0.75 & 1/|Ag(iw)| > 1/0.75 = 4/3 ~ 1.333.
Alltsa éar |T(iw)| < 1/|Ag(iw)|, och darmed ar verkliga slutna systemet sta-
bilt!

2. (a) Fran blockschemat fas

Xifs) = (- Xls) & sXas) = ~Xals),

Xofs) = - i S HU) & sXo(s) = Xals) — 2Xa(s) + Uls),

och att Y(s) = X3(s). Med inversa Laplacetransformen fas da
B =, io= 0 T 0
T :$1—2J}2—|—U, = 1 -2 1
Y = 2, y = 0 ]_:| x.
(b) Bestéam forst overforingsfunktionen, G(s):
-1 s+2 1 s24+2s+1°

G(s)=C(sl —A)'B=[0 1] {S ! ]_1 H = °

1



(G(s) kan ocksa beriknas utifran blockschemat.) Polerna ges av 0 = s* +
25+ 1= (s+1)? d.v.s. en dubbelpol i —1. Det finns ett nollstélle i origo.

3. (a) Resultat 8.11: Minimal realisation < bade styrbart och observerbart.
Systemet star pa styrbar kanonisk form = styrbart. Observerbarhetsma-
trisen ar

oo[6)-[5 5 o sewan-p )

O har inte full rang och darfor ér systemet ej observerbart. Alltsa ar det inte

en minimal realisation.

3 S 2 3
(b) Styrbar kanonisk form = G(s) = 5212‘5% = (s+(15;(rsl3) — %

(c) Det slutna systemet blir Y (s) = G.(s)mY;ef(s), med G (s) = C(s] — A+
BL)'B = %, dér b(s) ar det 6ppna systemets téljarpolynom, dvs b(s) =
2s + 6 hir, och «a(s) = det(s] — A + BL) ir slutna systemets polpolynom.
Detta galler oavsett om observator anvands eller inte. Onskat polpolynom

ar s>+ 6s + 18.

S+4+l1 3‘|’l2

a(s) = det(s] — A+ BL) = det 1 .

=s"+(@d+h)s+3+1s.

Identifiering av koefficienter ger L = [ll lg] = [2 15]. Vill ha statisk
forstérkning lika med ett, dvs 1 = G.(0)m = %2 = vilj m = 3.



