Hjalpmedel:

Observandum:

Betygsgranser:

Ansvarig:

Resultat:

Lycka till!

REGLERTEKNIK, KTH

REGLERTEKNIK AK EL1000
Tentamen 2016-10-22, kl 9:00 — 14:00

Kursboken i Reglerteknik AK

(Glad, Ljung: Reglerteknik eller motsvarande),

riknetabeller, formelsamlingar och ridknedosa.

Observera att slides av forelasningar och 6vningsmaterial
(6vningsuppgifter, ex-tentor och 16sningar) INTE &r tillatna hjalpmedel.

Behandla inte mer dn en uppgift per blad.

Varje steg i 1osningen skall motiveras.

Bristfillig motivering kan ge podngavdrag.

Skriv svar (med enhet i forekommande fall).

Skriv namn och personnummer pa varje inldmnat ark.
Skriv endast pa en sida per ark.

Fyll i antalet inlamnade ark pa omslaget.

Tentamen bestar av fem uppgifter, som vardera bedéms med 10 poédng.
Poéngséattningen for deluppgifter har markerats.

betyg Fx: > 21
betyg E: > 23
betyg D: > 28
betyg C: > 33
betyg B: > 38
betyg A: > 43

Bo Wahlberg 08 790 72 42

Anslas pa
https://www.kth.se/student/minasidor/
senast 2016-11-19.




(a) Betrakta det aterkopplade systemet i Figur 1 och lat

1

F(s) =1, G(S):8+2.

Bestam utsignalen y(t) for alla t > 0 vid ett enhetssteg i referenssignalen,

T@):{o t<0

1 t>0

(2p)

Figur 1: Blockdiagram for det aterkopplade systemet for Uppgift 1a).

(b) Kim har diabetes, vilket innebér att kroppen inte kan tillverka det insulin som
behovs for att bryta ned sockret i blodet. Kim har en automatisk insulinpump
som méter sockerhalten i blodet och administrerar ratt méangd insulin for att
halla sockerhalten pa en jamn niva. Pa sa séatt motverkas de fordndringar i
blodsockret som beror pa den mat Kim éater.

Betrakta Kims blodsockerreglering som en reglerteknisk process och foresla
systemets
(i) insignal u
(ii) utsignal y
(iii) referenssignal r
(iv) storsignal v

Motivera val! (3p)



(c) Ett aterkopplat system ar givet pa tillstandsform enligt:

) ) ¢ e
o 1[0

Berdkna stationdra virdet av reglerfelet e(t)
ar

r(t) — y(t) om referenssignalen
0 t<0
r(t) = :
5 t>0
(3p)
(d) Ett system av andra ordningen regleras enligt Figur 2, dér

Fl(S)

12
6, Fy(s)=6+s, Fs(s)=6+—.
s

I Figur 3 visas tre kvalitativa stegsvar fran ett enhetssteg i referenssignalen r(¢).

t
Para ihop respektive regulator Fi(s), Fa(s), F3(s) med rétt stegsvar A, B,C.
Motivera ditt svar!

(2p)

(2 Fies) a(s) —2

—1

Figur 2: Blockdiagram for det aterkopplade systemet for Uppgift 1d).
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Figur 3: Stegsvar for uppgift 1d)



2.

(a) Studera systemet

11 (t) = sin(xs(t))

(i) Linjarisera systemet kring jamviktspunkten (xy, zo,u) = (0,7, ug). Ange ug
och motsvarande linjara tillstandsmodell. (2p)

(ii) Visa att det linjariserade systemet ar styrbart och bestdm en tillstands-
aterkoppling Au(t) = —LAxz(t) som placerar polerna hos det slutna
systemet i —3 och —4. (2p)

(b) Betrakta nu systemet

med

(i) Visa att systemet ar observerbart och bestdm en observatér med dubbelpol
i—a, a>0. (2p)

(ii) Antag nu att en storning v(t) paverkar utsignalen pa systemet, dvs.
y(t) = Cx(t) + v(t).
Bestam 6verforingsfunktionen fran stérsignal v(t) till skattningsfelet
y(t) = y(t) —9(t),

dér §(t) ar observatorens skattning av utsignalen y(t) enligt Uppgift 2b-i)
ovan. (4p)



3. En vanlig 6verforingsfunktion inom processindustri ar

(a)

Kl €_T2S

Gl =17, :

K17T17T2 Z 0.

Parametrarna T och T, ér bada tidskonstanter for processen i fraga, men deras
fysikaliska betydelse skiljer sig at. Tolka och ge ett rimligt forslag pa hur vardera
kan uppkomma i en fysisk process? (2p)

Antag att man med hjilp av enkla stegsvarsforsok fatt fram foljande skattningar
av de obekanta parametrarna i modellen ovan:

K, =2, T,=60, T,=10.

Detta ger ¢verforingsfunktionen

Bestam med hjilp av lead-lag design en regulator F(s) sa att:

— Go(s) = F(s)G(s) har dubbel sa stor skirfrekvens som G,(s) = G(s)

— G,(s) = F(s)G(s) har lika stor fasmarginal som G,(s) = G(s)

— Motsvarande slutna system ger ett stationirt varde som inte avviker mer
an 5% fran en konstant referenssignal.

Anvand tumreglerna 7; = i—? och att lag-lanken sénker fasen med 5.7° vid den
onskade skérfrekvensen. Om du vill kan du anvéinda Figur 4 pa nasta sida som
visar Bode-diagrammet for det okompenserade systemet G(s). (5p)

Antag att vi i provar regulatorn vi konstruerat i Uppgift 3b) och véljer ett sa
stort virde pa parametern v som tillats utifran kraven. Vi gor ett stegsvar pa
det aterkopplade systemet men ar inte ngjda med hur snabbt utsignalen stéller
in sig efter referenssignalen. For att sdnka insvangingstiden provar vi att minska
lag-parametern 7;. Ange ett krav pa hur mycket vi maximalt kan minska 7; utan
att motsvarande aterkopplade system blir instabilt? (3p)



Bode Diagram
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Figur 4: Bode-diagram for det okompenserade systemet G(s) i Uppgift 3b.



4. Studera det aterkopplade systemet i Figur 5.

r

& frol - ()-fe)-

—1

Figur 5: Blockdiagram for det aterkopplade systemet for Uppgift 4).

G(s) ar overforingsfunktionen for systemet som innehéaller en ren integration (en pol
i s = 0), men inga poler strikt i hoger halvplan. Nyquistkurvan for G,(s) = G(s) ar
atergiven i Figur 6. Frekvenssvaret G(iw) for fyra markerade frekvenser ér givna i
figuren.

ep :w=05lrad/s, —0.99—40.13
e py:w=0.58rad/s, —0.8+i0
epy:w=102rad/s, —0.17+:0.12
ep iw=o00, 0410
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Figur 6: Nyquistkurva for 6ppna systemet G,(s) nar F(s) = 1.

(a) Antag att man onskar 0ka det aterkopplade systemets snabbhet. Infér en P-
regulator F(s) = Kp och bestdm Kp sa att det kompenserade systemets skér-
frekvens blir dubbelt s& stor som for F'(s) = 1. Ar det resulterande &terkopplade
systemet stabilt? (2p)



(b)

Infor istdllet en ren D-regulator F'(s) = Kps och bestam Kp sa att det kom-
penserade systemets skéirfrekvens blir dubbelt sa stor som for F(s) = 1. Ange
fasmarginalen ¢,,. Ar det resulterande &terkopplade systemet stabilt?

Ledning: Berdikna overféringsfunktionen fran insignalstorning | till utsignal y
enligt Figur 5. (4p)

Lat oss kombinera regulatorerna i Uppgift 4a) och Uppgift 4b) genom att an-
vanda regulatorn

F(s)=aKp++V1—a?Kps, 0<a<l
déar K, ar framréknad i Uppgift 4a) och Kp ar framraknad i Uppgift 4b).

([i) Visa att man far samma skérfrekvens som i Uppgift 4a) och i Uppgift 4b)
om man anvander ovanstaende F(s) (2p)

(ii) Vilken fasmarginal far man om anvinder ovanstaende regulator F'(s) med
o = 1/4/27 Ar det resulterande aterkopplade systemet stabilt? (2p)



5. Antag att du forsoker balansera en inverterad pendel genom att fora din hand fram
och tillbaka — se Figur 7.
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Figur 7: En inverterad pendel som regleras av en hand.

En linjariserad overforingsfunktion fran hastigheten u vid féstet till positionsfelet y
ges av:

B (I —1g)s* — g
Gls) = s2(Mls? — (M +m)g)’

dar [ ar pendelns langd, [y 4r hojden som du tittar pa, M &r massan for handen och
m ar massan for pendeln.

Under antagandet att [y < [ ges polerna och nollstéallena till G(s) av:

Poler p1 =0, p2 =0, D3 = _W’ 2 (MJ\JZT)Q

Nollstallen z; = —\/%, Zo = \/%

Du aterkopplar avstandet i framatled med en regulator F'(s), som sjilv har stabila
poler och nollstéllen, enligt Figur 8. Motsvarande aterkopplade system antas vara
stabilt.
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Figur 8: Blockdiagram for den inverterade pendeln G(s) aterkopplat med regulatorn F(s).

Vi ska undersoka kénsligheten for storningar med hjéalp av Bodes integralsats, som
anger en fundamental begransning pa hur kénsligheten kan paverkas med aterkopp-
ling. En allman variant av Bodes integralsats ges av:

0o

1 oo )
10g Sy (s0)] = = /  log]S(iw) dw, (1)

— |O'g + (CL) — CL)O>2
dar S(s) ar kénslighetsfunktionen (dvs. 6verforingsfunktionen fran v till y i Figur
8), Sms(s) dr en minimufasrealisation av S(s) (beskrivs nedan i Uppgift 5b)), och
S0 = 0p+wpt ar ett komplext tal. Denna variant av Bodes integralsats é&r mer generell

an den i Glad & Ljung, s. 124, och kan anvindas for att visa hur nollstéllen i hoger
halvplan begransar kanslighetsfunktionen.

(a) Bestdm kénslighetsfunktionen S(s) for det aterkopplade systemet givet i Figur 8
med modellen ovan for den inverterade pendeln. (1p)

(b) Faktorisera kénslighetsfunktionen S(s) i Uppgift 5a) i en minimumfasdel och en
ovrig del (ett allpassfilter), sa att den blir pa formen:

S(8) = Sms(5)Gan(s)

dar Sy, 7(s) ar minimumfasdelen (har alla nollstéllen och alla poler strikt i vénster
halvplan). Allpassfilterdelen har hiar formen

s—c
s+c

Sap(s) =

for nagon konstant ¢ > 0. Ange Sy, f(s) och Sg,(s) 1 ditt svar.
(4p)

10
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Anvéand den allménna varianten av Bodes integralsats given av formel (1) ovan
och resultatet i Uppgift 5b) for att héirleda foljande krav pa kénslighetsfunktionen
for den aterkopplade inverterade pendeln:

B

1 oo . %9 Z2 + Py
— log |S ——dw =1
- B IS e = log 20

e |9y = MM
2 -1, ™ Ml

(3p)

Tolka resultatet i Uppgift 5¢) for fallet da massan M ar stor relativt till massan
m och [y ar liten relativt langden [. Beskriv ocksa hur funktionen

Z9
22 + w?

i integranden kan tolkas som en frekvensviktning av log |S(iw)].
(2p)
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