TENTAMEN: DEL B
Reglerteknik I 5hp

Tid: Torsdag 19 mars 2015, kl. 13.00-16.00
Plats: Fyrislundsgatan 80, sal 1

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 Ett stabilt system Y (s) = G(s)U(s) ska styras med aterkoppling
fran reglerfelet,

U(s) = F(5)(Yres(s) = Y(5))-
Nedan visas Nyquistkurvan da F(s) = 1, d.v.s. frekvenssvaret for systemet
sjalvt, G(iw).

4, Im
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-

lw =1 rad/s

w=0.2 rad/s
—12

(a) Dimensionera en regulator F'(s) sadan att kretsforstarkningen far skér-
frekvensen w, = 1 rad/s och fasmarginalen ¢,, > 60°. (2p)
(b) Anta att F'(s) = K, d.v.s. en P-regulator. For vilka K > 0 &ar det slutna
systemet stabilt? (1p)
(c) Anta nu istéllet att F(s) = £, d.v.s. en rent integrerande regulator. For
vilka K > 0 ar da det slutna systemet stabilt? (1p)
(d) Anta slutligen att F'(s) = e T d.v.s. P-reglering med en tidsférdrojning
pa T sekunder. For vilka tidsfordrojningar 77 > 0 &r det slutna systemet
stabilt? (1p)



Uppgift 2 Ett system bestaende av tva seriekopplade vattentankar beskrivs
av tillstandsbeskrivningen

i(t) = {j (ﬂH m u(t),
y(t)=[1 0] z(t) +n(?),

dér u ar inflodet till den forsta tanken (vars utflode &r inflodet till den an-
dra tanken), och y dr den uppmétta vattennivan i den andra tanken. Den
uppmétta nivan paverkas ocksa av en métstorning n (effekt av vagskvalp
etc.). For att filtrera bort effekten av matstorningen anvéander man sig av en
observator, som ger skattningen Z av tillstandsvektorn .

(a) Dimensionera en observator for systemet, med en dubbel observatorspol
i punkten —2. (2p)
(b) Skattningsfelet ar &, och definieras som Z = x — &. Skattningen av utsig-
nalen (utan métstorning) ar g = Cz, dar C = [1 0]. Pa samma séitt blir
skattningsfelet pa utsignalen § = CZ. Bestdm overforingsfunktionen fran
métstorningen n till skattningsfelet § nar observatéren i (a) anviands. (1p)

(c) Anta nu att n(t) = 0 och att #(0) = [0 1]T. Ange ett uttryck for
hur skattningsfelet Z(t) utvecklas i tiden for ¢ > 0, samt bestdm z(1) (ett
numeriskt vérde). (2p)

Uppgift 3 Ange for vart och ett av féljande pastaenden ifall det ar sant
eller falskt.

(a) Den maximala fasavancering, ¢,,q., som kan astadkommas med ett lead-

filter, Fleqq(s) = K /BTTDDs;jrll, beror pa tidskonstanten 7p.

(b) Om man véljer parametern v = 0 sa blir lagfiltret, F,,(s) =
Pl-regulator.

7715+1
Tr5+7’

en

(c) En asymptotiskt stabil tillstandsbeskrivning &r insignal-utsignalstabil
endast om den ar en minimal realisation.

(d) Om man styr systemet Y'(s) = Z*15U(s) med tillstandsaterkoppling ar

det mojligt att fa det slutna systemet att bli Y'(s) = =95 res(5).

(e) Systemet Y (s) = G(s)U(s) ér insignal-utsignalstabilt och har minst ett
nollstélle med strikt positiv realdel. Om man styr systemet med styrlagen
u = K(yref — y) blir det slutna systemet instabilt for nagot K, 0 < K < oo.

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



Uppgift 4 Man vill styra en DC-motor, och anvinder modellen

1

V() =GOV, G = gy

dar u ar spanningen 6ver motorn och y ar motoraxelns vinkelutslag. Man
vet att det relativa modellfelet, Ag(s), uppfyller

|Ag(iw)] < 0.2w, for alla w > 0. (1)
Proportionell aterkoppling ska anvandas:

u(t) = K(yrer(t) —y(t)), KeR

(a) Gor foljande antagande: Det verkliga systemet &r

1
Os) = d 2
G"(s) SIS 1) ar 0<7<0.2

d.v.s. modellfelet beror pa en extra, omodellerad pol. For vilka K € R ar

det slutna systemet stabilt under detta antagande? (2p)
(b) Bestam det relativa modellfelet, A (s), under antagandet i (a). Upp-
fyller detta Ag(s) villkoret (1) ovan? (1p)
(c) Bortse nu fran antagandet i (a). For vilka K € R kan det slutna sys-
temets stabilitet garanteras (forutsatt att (1) ar uppfyllt)? (2p)



Losningar till tentamen i Reglerteknik I 5hp, del B 2015-03-19

1. (a) Av Nyquistdiagrammet framgar att |G(i)| = 1 och arg G(i) = —135°.
Det ar alltsa 45° kvar ner till —180° vid den 6nskade w, = 1 rad/s, sa F(s)
maste skjuta till 15° = anvénd ett leadfilter. (Inga krav pa noggrannhet
= inget lagfilter behovs.) Fig. 5.13 = vélj f = 0.58. Se till att maxfasen

intréffar vid w, = valj 7p = - 1/3 = \/Olﬁ = 1.31. Slutligen, se till att w. =1

rad/s verkligen blir skérfrekvens:

1ﬂ&WMﬂ%WMWWM:%WWM
VB V058

& K= = 0.76.
|G (iwe)] 1
Regulatorn = leadfiltret blir
Tps+1 1.31s+1
F(5) = Floga(s) = K- 22— =0,
(8) = Fieaals) = K 5223 058 1.31s + 1

(b) Kretsforstarkningen blir G,(s) = KG(s), sa Nyquistkurvan, G,(iw) =
KG(iw), skar negativa reella axeln i punkterna —0.2K och —0.5K. Enligt
Nyquistkriteriet ar slutna systemet stabilt ifall —1 ligger till vanster om
skiarningspunkten —0.5K eller till hoger om —0.2K. Villkoren for stabilitet
blir alltsa

—05K >-1 & K<2, eller —-02K<—-1 & K>5.

(c) Nu blir kretsforstérkningen Go(s) = £G(s). Lat G(iw) = z(w) + iy(w),
d.v.s. x ar realdelen, och y ar imaginirdelen av frekvenssvaret for G(s).
Nyquistkurvan blir da

K :
" i) — ina).

Negativa reella axeln skirs < Im(G,(iw)) = 0, vilket sker da z(w) = 0.
Nyquistdiagrammet ger att x(0.2) = 0 och att y(0.2) = —2. Negativa reella

axeln skérs alltsd i G,(i0.2) = & - (=2) = —10K, och for stabilitet krivs da

Golit) = T Gliw) = T (a(w) + iy(w)) =

w

-10K > -1 & K<O0.1
(d) Denna gang blir kretsforstikningen G,(s) = e *TG(s). Vi noterar att

|Go(iw)] = le™M|G (iw)| = |G(iw)],
arg G, (iw) = arge ™ + arg G(iw) = —wT + arg G (iw).

Beloppet blir alltsa oférandrat jamfort med G(s), bara fasen paverkas. Vi kan
nu studera var Nyquistkurvan skér enhetscirkeln < |G, (iw)| = 1. Nyquist-
diagrammet ger att |G(i)| = 1 och att arg G(i) = —135° = —2 radianer.
Nyquistkurvans skérning med enhetscirkeln maste ske under negativa reella

1



axeln, d.v.s. att argG,(i) > —180° = —r radianer. Villkoret for stabilitet
blir alltsa

3
—r < arg G(iw) —wTl = _ZW -wl' & Wwl'< %

Eftersom w = w, = 1 rad/s maste alltsa 1" < 7 = 0.785 sekunder gilla.

2. (a) En observator:
=A%+ Bu+ K(y — Cz).
Observatorspolerna ges av 0 = det(sI — A + KC'). Har blir

S—l—2+/€1

det(s] — A+ KC) = det [ 4k

—1
s ] =5+ (2+k1)s+ 1+ ks,
vilket kan jimforas med det énskade observatorspolynomet (s + 2)? = s% +

4s + 4. Identifiering av koefficienter ger K = [kl kg]T = [2 B]T.
(b) Skattingsfelet beskrivs av tillstandsekvationen

T=(A-KC)i— Kn,

se t.ex. ekv. (9.31) pa sid. 199, alternativt onumrerad ekvation pa sid. 201 i
kursboken. Med g = C'Z, samt Resultat 8.3, fas da att Y (s) = —C'(s] — A+
KC)™'KN(s). Har blir
-1
_C(sT— A+ KC) 'K =—[1 0] {S Tiﬁl _51] [Zj
kls + kg o 2s+3
2+ 24 k)s+ 14k S2+4s+4

(c) Med tillstandsbeskrivningen for 7 i (b), samt Resultat 8.4, fas att
¢

i(t) = A KOz (0) — / A KO Kt — 7)dr = A KDz (0),
0

dér andra likheten foljer av att n(t) = 0. Har blir

Ft) =L (s — A+ KC)'#(0)] = £ { [S Z ! _1] : m }

s
S 1 O 1 t — 2t
o[ ] [ -e{[Lmm V-] ]
Al sasal L 2 T Groe (1+2t)e
Déarmed blir

(1) = [36622] - [8:}132] '

3. (a) Falskt (den beror endast pa parametern [3);
(b) Sant;




(c) Falskt (Resultaten 8.6 och 8.7 = minimal realisation ej nédvandigt);
(d) Sant (anvind polplacering och lagg en pol i —1 och en i —10);

(e) Sant (i rotorten for det slutna systemets poler blir G:s poler startpunk-
ter och G:s nollstéllen blir &ndpunkter, och nir K véxer gar polerna mot
dandpunkterna, varav minst en ar i HHP).

4. (a) Under antagandet blir kretsforstarkningen G,(s) = K

s(s+1)(rs+1) "
Slutna systemets poler ges av
K

s(s+1)(rs+1)
O=s(s+D(rs+ 1)+ K=71584+(1+1)s* + 5+ K.

0=14G,(s) =1+

Stabiliteten kan avgéras med Rouths algoritm:

T 1 0
T+1 K 0
1—KTT? 0
K

Eftersom 7 > 0 blir villkoret for stabilitet

1
K>0 och 1—-K >0 & 0<K<1+-.
T

T+
Eftersom 7 < 0.2 & 1+ % > 6, och att villkoret ovan maste var uppfyllt for
alla 0 < 7 < 0.2, sa maste 0 < K < 6 gélla.
(b) Relativa modellfelet blir

1 1
A(s) = G%(s) = G(s) _ serieery 56+ _ L _ =TS
G(s) s(sil) Ts+1 Ts+ 1
Vidare har vi
ITW TW
Aa(iw)] Tw+ 1 ‘ (Tw)2+1 "~ ™ “

Alltsa &r villkoret (1) uppfyllt.
(c) Robusthetskriteriet i Resultat 6.2 ger att det verkliga slutna systemet ar
stabilt om T'(s) &r stabil och om |T'(iw)| < 1/|Ag(iw)| for alla w. Héar blir

K

T(S) = GO(S) = s(s+1) = K
14 Go(s) 1"'3(5—[J{r1) 2+ s+ K’

och T'(s) ar stabil for K > 0.
Robustkriteriet kan skrivas |Aq(iw)| - |7 (iw)| < 1, for alla w, vilket p.g.a. (1)
ar uppfyllt om 0.2w|T(iw)| < 1 & w? - |T(iw)]* < 25 &
25 > WK & 25w+ (1 - 2K)w® + K?] > K*W?
(K —w?)? + w?
s f(w?) = 25w* + (25 — 50K — K?)w? + 25K* > 0,




d.v.s. robusthetskriteriet &r uppfyllt om f(w?) > 0. Lat nu z = w?. DA blir
villkoret f(z) > 0 for alla x > 0 (eftersom x = w? > 0 for alla w). Vi ska nu
hitta K > 0 sadana att

f(z) =252% + (25 — 50K — K?)x +25K* > 0, foralla a > 0.

Vi noterar nu att f(z) &r en parabel (andragradskurva) som har ett min-
imumvirde (z?-termen positiv), samt att f(0) = 25K2 > 0. Lat mini-
mumvérdet antas vid & = Tin, sa att fim = f(Tmin). Om fr, > 0 eller
om T, < 0sa ar f(xz) > 0 for x > 0. Derivera:

df df

25 — 50K — K2
— =50x+25-50K — K? — =0 min = — .
dx Tt = dx < 50

Vi kénner igen detta fran xz-koefficienten, och kan alltsa skriva

f(z) = 2527 — 5020 + 25 K% =
50°K? — 50212

min

min — min :252_502 25K2:

Villkoret fpi, > 0 innebar da att 50°K?2 > 50%22, < 50K > 502, (efter-

som bara K > 0 och z,,;, > 0 ar intressanta), sa vi far
50K > K*+50K —25 & K*—-25<0 < |K|<5.

Eftersom K > 0 kan stabiliteten garanteras for 0 < K < 5.



