REGLERTEKNIK, KTH

REGLERTEKNIK AK EL1000, EL1110 och EL1120
Tentamen 2010-10-19, kl 8:00-13:00

Hjidlpmedel: Kursboken i Reglerteknik AK (Glad, Ljung: Reglerteknik eller motsvarande),
riknetabeller, formelsamlingar och riknedosa.

Observera att 6vningsmaterial (6vningsuppgifter, ex-tentor och 16sningar)
INTE ér tillatna hjalpmedel.

Observandum: Behandla inte mer &n en uppgift per blad.
Varje steg i 16sningen skall motiveras.
Bristfillig motivering kan ge poidngavdrag.
Skriv svar (med enhet i forekommande fall).
Skriv namn och personnummer pa varje inlimnat ark.
Skriv endast pa en sida per ark.
Fyll i antalet inlimnade ark pa omslaget.

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

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

Ansvarig: Bo Wahlberg 790 7242 alt. 070 565 5846
Resultat: Finns pa Studerande-expeditionen (STEX) senast 2010-11-08.

Utlamning: Tentamen kan hdmtas ut vid Studerande-expeditionen (STEX), plan 3,
Osquldas vag 10.

Lycka till!




1.

(a) D& man applicerar insignalen
u(t) =sin(2t), t>0
pa ett forsta ordningens system
(1) + ay(t) = bu(t), y(0) = yo

far man utsignalen
y(t) = 2sin(2t — 7 /4).

Bestdm systemparametrarna a och b samt initialvirdet yj. (3p)

(b) Konstruera en Pl-regulator for systemet

10
s+1

G(s) =

sa att det aterkopplade systemets overforingsfunktion blir

1

Gels) = s+1

(3p)
(c) Visa att den olinjara differentialekvationen
y(t) = —y*(t),  y(0) = yo
har 16sning

y(t) = yoty i T

(2p)

(d) Linjérisera den olinjéira differentialekvationen

y(t) = —y*(1), y(0) = o

runt stationdr punkt. Los motsvarande linjira differentialekvation. Jimfor med
16sningen i Uppgift c). (2p)



2. Ett system av tva seriekopplade tankar kan forenklat beskrivas av blockschemat i
figuren nedan, dir tillstandsvariablerna z;(t) och x5(t) betecknar nivan i respektive
tank och u(t) betecknar inflodet i den forsta tanken.

()

s+1 s+1

Stall upp en tillstandsmodell for systemet med de tillstand som angivits i
Figuren. (2p)

Bestdam, med hjélp av tillstandsmodellen i Uppgift a), en tillstands aterkoppling
pa formen

U(t) = —lll'l(t) — lgl'g(t) + T(t)
sadan att det aterkopplade systemets poler placeras i —2. (2p)

Antag att man endast kan méta ett av tillstanden men att man kan fa vilja
vilket som skall métas. Vilket av tillstanden &r att foredra om man vill skapa
ett reglersystem med hjélp av denna métsignal? Motiveral! (2p)

Rita en rotort for det aterkopplade systemets poler som funktion av [, nér
styrlagen
u(t) = —laxo(t) + (), 0<l, <

anvinds. (4p)



3. Uppgiften gar ut pa att styra propellern pa en undervattensrobot for att reglera dess
hojd 6ver botten. Overforingsfunktionen fran motorpadrag till hojd ges av

1.8(s+3)

Gls) = s(s? 4+ 1.6s+4)

Bodediagram for G(s) ges pa nésta sida. Foljande aterkopplade reglering anvinds

och den nuvarande regulatorn dr en P-regulator med forstarkning 1, dvs

F(s)=1
Det slutna systemets beteende med denna regulator ar for langsamt och for svingigt.

(a) Ar det limpligt att kora detta system utan en aterkoppling, dvs med Sppen
styrning? (1p)

(b) Konstruera en regulator sa att vi far en skiirfrekvens pa 3rad/s samt okar fas-
marginalen med 10° jamfort med det ursprungliga P-reglerade systemet. Det far
inte finnas nagot stationért fel vid konstant referenssignal. (7p)

(c) Man misstanker att det verkliga systemet egentligen ges utav

1000

G°(s) = G(s)m.

Kan detta ge upphov till nagra problem for din regulatordesign i Uppgift b)?
(2p)
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Figur 1: Bodediagram for G(s) i Uppgift 3.



4. Blockdiagrammet nedan visar ett aterkopplat system déar regulatorn F'(s) &r vald sa
att det slutna systemet blir stabilt.

v
N
Y
=S F) 7 66 =

Om storningarna v(t) = w(t) = 0, (identiskt noll) och referenssignalen viljs till

1 t>0,
r(t) =
0 t<O

blir utsignalen y(t) = 1 — e " cost.

(a) Antag r(f) = w(t) = 0 (identiskt noll). Hur stor blir inverkan pa utsignalen y(¢)
av en konstant storning v(t) = v vid stationéritet? (3p)

(b) Antag r(t) = v(t) = 0 (identiskt noll). Hur stor blir inverkan pa utsignalen y(t)
av en konstant storning w(t) = w vid stationéritet? Vad krévs av regulatorn
F(s) for att en konstant storning w(t) = w inte skall paverka utsignalen y(t)
stationért? (4p)

(c) Kan man konstruera en regulator F'(s) som uppfyller kravet att y(t) inte far
paverkas av samtidiga storningar v(t) = v # 0 och w(t) = w # 0 stationért?
(3p)



5. Studera matris-differentialekvationen

X(t) = AX(t), X(0)=1,

dér X (t) och A ar n x n matriser. Med I menar vi motsvarande enhetsmatris. Malet

med uppgiften ar att hirleda ett antal fundamentala egenskaper hos matrisexponential-

funktionen e

(a) Los differentialekvationen fran tiden 0 till tiden ¢;. (1p)

(b) Los differentialekvationen fran tiden ¢; till tiden (¢34 t1) med initialvirde X (¢;)
fran Uppgift a). (1p)

(c) Los istallet differentialekvationen fran tiden 0 direkt till tiden ¢ = (¢5 +¢;), och
anvind l16sningen av Uppgift b) for att motivera varfor

6At2€At1 — eA(tg-i—tl)
(2p)
(d) Motivera med hjélp av Uppgift ¢) varfor inversen av matrisen e/t ges av
[eAt]—l — e—At
(1p)

(e) Med det(X) menar vi determinanten av matrisen X. Med trace(X) menar vi
sparet av matrisen X, dvs summan av diagonalelementen av X. Om matris-
funktionen X (¢), som funktion av ¢, ar inverterbar sa ger Jacobis formel att
det(X (t)) satisfierar foljande differentialekvation

d d
%det(X(t)) = trace ({EX@)] [X(t)]l) det(X(t))
Visa att denna differentialekvation tillsammans med
X(t) = AX(t), X(0)=1I,

ger att
det(eAt) — 6trace(A)t

Visa ocksa att detta samband innebir att det(e?!) alltid #r positiv.
(5p)



