TENTAMEN: DEL A
Reglerteknik I 5hp

Tid: Torsdag 19 mars 2015, kl. 8.00-11.00
Plats: Fyrislundsgatan 80, 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 Betrakta foljande fyra overforingsfunktioner:

2 1 2 8

s242s+ 2’ 2(s) s242s+1° 3(s) s24s4+2’ 4(s) s2+4s+8

Gi(s)
(a) Man utfor stegsvarsexperiment pa systemen med 6verforingsfunktionerna
G1(s)-G4(s). Vilket av systemen har storst overslang, M? Svar:

Vilket har kortast stigtid, 1,7 Svar:

Motivering:

(b) En inverterad pendel har tillstandsbeskrivningen

i(t) = ﬁ (ﬂ x(t)+m a(t), y(t)=[1 0] ().

Ar tillstandsbeskrivningen en minimal realisation? Svar:

Motivering:

(c) Nar den inverterade pendeln i (b) styrs med tillstandsaterkopplingen

u(t) = = [2 2 2(t) + yres (1)

blir det slutna systemet Y (s) = G.(s)Y;er(s), dir G.(s) &r en av 6verforingsfunk-
tionerna G (s)-G4(s) ovan — ange vilken! Svar:

Losning:




Uppgift 2 Ett system styrs med aterkoppling fran reglerfelet:
Y(s) = G(s)U(s),  Uls) = F(s)(Yrer(s) = Y(s))

Systemet har statisk forstéarkning G(0) = 4.

(a) Ringa in den/de regulatortyp/-er (for F'(s)) nedan som ger kdanslighets-
funktionen statisk forstarkning S(0) = 0:

P-, PI-, PD-, PID-regulator

Motivering (kravs):

(b) Anta att regulatorn F'(s) = K anvéands, och att K € R viljs sa att slutna
systemet blir stabilt. Hur stort blir det kvarvarande felet, tlim (Yref(t) —y(2)),
—00

da y,.f(t) ar ett enhetssteg? Ange svaret uttryckt i K.

Svar:

Losning:

(c) Anta igen att regulatorn F(s) = K anvédnds, men att det finns en
matstorning sa att styrlagen blir u(t) = K(yref(t) — ym(t)), dér y,(t) =
y(t) + n(t) ar den uppmaétta utsignalen och n(t) ar métstorningen. Ange

overforingsfunktionen fran n till y for det aterkopplade systemet.

Svar:

Losning:




Uppgift 3 Blockschemat nedan visar ett system som styrs med propor-
tionell aterkoppling. R

Yre Ui 1 Ty 1 3
+?_ K ] s2 s +23

(a) Stall upp tillstandsbeskrivningen for det dppna systemet, d.v.s. delen
innanfér den streckade rektangeln i blockschemat, med u som insignal och
y som utsignal. Anvand z = [wl :rg]T som tillstandsvektor, med x; och x»

enligt blockschemat.

Svar och 16sning:

(b) Ange overforingsfunktionen fran y,. till y for det aterkopplade systemet.

Svar:

Vad har slutna systemet for nollstallen? Svar:

Losning:

(c) Forvilka K € R ér det aterkopplade systemet stabilt? Svar:

Motivering:




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 2015-03-19

1. (a) Jamfor med G(s) = Mzgjjﬁ: T, minskar nar wy (polernas avstand
0
fran origo) okar, M o6kar nér ¢ (= cos ¢, dar ¢ ar vinkeln till negativa reella

axeln) minskar — se exempel 3.3 i Glad/Ljung. Har har vi

G13w0=\/§,C:1/\/§; Gy:wo=1, (=1,
G33w0=\/§;C:1/\/§, G4:w0:\/§,C=1/\/§.

Storst M < minst ( <+ G3. Kortast T, <> storst wy <> Gjy.
(b) Minimal realisation < bade styrbart och observerbart (Resultat 8.11).
Systemet pa observerbar kanonisk form = observerbart. Styrbarhetsma-

trisen ar
0 1

10

Systemet ar alltsa ocksa styrbart, och ddrmed en minimal realisation.

(c) Vi har G(s) = 55 (fas direkt eftersom observerbar kanonisk form).

Slutna systemet blir G.(s) = L‘?) dér b(s) = 1 fas fran G(s), och

a(

s— (B AB]:[ ] det S = —1 £ 0.

—1

s
a(s) = det(sI—A+BL) = det {_1 Ll sl

] = §24lys—1+1; = 82—|—2s+1,

eftersom [} = I = 2. Alltsd ir G(s) = 52— = Ga(s).

§24+2s+1

2. (a) S(s) = m dar G,(s) = F(s)G(s). For att fa S(0) = 0 maste
Go(s) ha integralverkan, d.v.s. en pol i origo, och eftersom G(0) = 4 hér
maste alltsa F'(s) ha integralverkan = F(s) maste vara en PI- eller PID-
regulator.

(b) Anvénd slutvardesteoremet:

lim e(t) = lim s () = %35(3)% = 5(0) = 1 ;G(O) - +14K
(c) Vi har
V() = GO ()Y ()-N) & V()= et Mrer(s) =N ),

d.v.s. overforingsfunktionen fran n till y &r — 15}?8()5) (vilket &r —T'(s)).

3. (a) Fran blockschemat fas

Xi(5) = - i UG) & (HX()=U6) & sXuls) = -2Xi(5) + Uls),
Xo(s) = éXl(s) & sXo(s) = Xi(s), samt Y(s)=—Xi(s)+ Xa(s).




Med inversa Laplacetransformen far vi da

b = =211+, s ]2
&y =1, o 1 0 0
y = —x1+ T, y = [—1 1] €.

(b) Utga fran Y (s) = G(s)U(s) och U(s) = K(Yer(s) — Y (s))

V() = Gelurls) = 1 ey er(e)

T 1+ KG(

Notera att systemet i (a) star pa styrbar kanonisk form = direkt fas G(s) =
Sl (Gar ocksa bra att anvinda G(s) = C(sI — A)~!1B.) Dérfor blir

52425 "

K(=s+1)
GC(S) _ 52425 _ K(_S+ 1) _ K(_S+ 1) ‘
1+Ks(2_j;sl) 24+ 25+ K(—-s+1) s$24+2-K)s+ K

Slutna systemet har ett nollstélle, i +1.

(c) Polpolynomet ar s? 4+ (2 — K)s + K. For stabilitet krivs att alla poler
ligger i vanster halvplan, vilket for ett andra ordningens system ar ekvivalent
med att alla koefficienter i polpolynomet &r strikt positiva. Alltsa stabilt for
0 < K < 2. (Gar ocksa bra att anvinda Rouths algoritm.)



